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ÏÅÐÅÄÌÎÂÀ

Ç òë³þ÷èì ðîçðÿäîì, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, â³ä-

êðèòèì Ïàøåíîì íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ, ïîâ'ÿçàíî áåçë³÷ ð³ç-

íîìàí³òíèõ íàóêîâèõ ³ ïðèêëàäíèõ íàïðÿìê³â çàñòîñóâàííÿ åëåê-

òðè÷íîãî ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº â ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³. Â ïåðøó

÷åðãó, ³ñòîðè÷íî öå ñôåðà äîñë³äæåííÿ ñïåêòðó ñâ³ò³ííÿ. Âæå

òîä³ ïåðø³ äîñë³äíèêè â³äì³÷àëè âèíÿòêîâ³ îñîáëèâîñò³ ðîçðÿäó ó

âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ íå ïëîñêîãî, à ïîðîæíèñòîãî êàòîäà.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü òë³þ÷èé ðîçðÿä ³ç îñöèëÿö³ºþ åëåêò-

ðîí³â ó êàòîäí³é ïîðîæíèí³ çíàéøîâ øèðîêå ïîøèðåííÿ â ð³ç-

íèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³: â³ä åëåêòðîííî¿ (ïðè âèãîòîâëåíí³

³îííèõ äæåðåë ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì: ñòàá³ë³òðîíè, òèðà-

òðîíè ç õîëîäíèì ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, ãàçîðîçðÿäí³ ëàìïè;

äëÿ îòðèìàííÿ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê òà çàõèñíèõ ïîêðèò-

ò³â òîùî)  – äî ìåòàëîîáðîáíî¿ (â ïðîöåñàõ ³îííî¿ îáðîáêè òà

ìîäèô³êàö³¿ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü, ïîâåðõíåâî¿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿

îáðîáêè â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, ç ìåòîþ íàäàííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñ-

òèâîñòåé ïîâåðõîíü äåòàëåé, ùî îáðîáëÿþòüñÿ, à òàêîæ äëÿ

ç'ºäíàííÿ ìàòåð³àë³â êîíöåíòðîâàíèìè åëåêòðîííèìè ïó÷êàìè).

Àëå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñòàòåé ó ïåð³îäè÷íèõ âè-

äàííÿõ ³ç çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ³í³ö³éîâàíîãî â êàòî-

äí³é ïîðîæíèí³, äëÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, â³äñóòí³é

áóäü-ÿêèé ñèñòåìàòèçîâàíèé ìàòåð³àë ó öüîìó íàïðÿìêó.

Ïåðøîþ ñïðîáîþ óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî ð³çíèõ òè-

ï³â ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì áóëà ìîíîãðàô³ÿ Á. ². Ìîñ-

êàëüîâà, ùî âèéøëà â 1969 ðîö³, â ÿê³é â³í íàâîäèòü êëàñèô³êà-

ö³þ ñàìîñò³éíèõ ãàçîâèõ ðîçðÿä³â ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, îñî-

áëèâîñò³ ³ ìåõàí³çìè ¿õ ³í³ö³þâàííÿ â ð³çíèõ ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ,

à òàêîæ çíà÷íà óâàãà àâòîðà ïðèä³ëÿºòüñÿ ìîæëèâîñòÿì ¿õ

ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ. Îäíàê ó ö³é êíèç³ äàëåêî íå â ïîâí³é

ì³ð³ íàâåäåíî ô³çèêî-òåõí³÷í³, òåõíîëîã³÷í³ òà åíåðãåòè÷í³ õà-

ðàêòåðèñòèêè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ñòî-

ñîâíî äî óìîâ, ïðèòàìàííèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó íàãð³âàííþ
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ÂÑÒÓÏ

Ïîòðåáè ïðîâ³äíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³  – ðàä³îåëåêòðîí³êè,

êîñì³÷íî¿ òåõí³êè, ïðèëàäîáóäóâàííÿ, ìàøèíîáóäóâàííÿ òà ³íøèõ

ïðèâåëè äî áóðõëèâîãî ðîçâèòêó ìåòîä³â çâàðþâàííÿ áåç ðîçïëàâëåí-

íÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ âåëèêî¿ íîìåíêëàòóðè âèðîá³â, ùî ðîçð³çíÿþòü-

ñÿ çà ìàòåð³àëàìè, ôîðìîþ, ãàáàðèòàìè, àëå îá'ºäíàíèõ òàêèìè âè-

ìîãàìè äî òåõíîëîã³¿ çâàðþâàííÿ, ÿê:

1) çáåðåæåííÿ ó çâàðþâàíèõ ìàòåð³àëàõ âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ

âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ïðè çâàðþâàíí³ ïëàâëåííÿì ìîãëè á áåçïîâîðîò-

íî çíèêíóòè,

2) çàáåçïå÷åííÿ ïðåöèç³éíîñò³ çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ;

3) çàáåçïå÷åííÿ ÿê³ñíîãî ç'ºäíàííÿ ì³æ ìàòåð³àëàìè, ð³çíèìè çà

ñêëàäîì àáî çà ïðèðîäîþ.

Äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ º íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì ç òî÷-

êè çîðó ïîâíîòè çàäîâîëåííÿ çàçíà÷åíèõ âèìîã äî òåõíîëîã³¿ ïðî-

öåñó ç'ºäíàííÿ. Íàçâàíå àêàä. Á. ª. Ïàòîíîì "çâàðþâàííÿì ìàéáóò-

íüîãî", âîíî âæå çàðàç çàáåçïå÷óº ç'ºäíàííÿ ïîíàä 700 êîìïîçèö³é ç

ð³çíèõ ìàòåð³àë³â [69].

Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ ìåòîäó äèôóç³éíîãî ç'ºäíàííÿ ð³çíîìàí³-

òíèõ ìàòåð³àë³â ïîâ'ÿçàíå ç íåîáõ³äí³ñòþ âèð³øåííÿ ðÿäó òåõíîëî-

ã³÷íèõ ïðîáëåì: 1) ó çîí³ çâàðþâàííÿ òåïëîâèé âïëèâ íà ìàòåð³àëè

ïðîòÿãîì òðèâàëîãî öèêëó çâàðþâàííÿ ìàº áóòè òî÷íî ðåãóëüîâàíèì

çà ïîòóæí³ñòþ, ³íòåíñèâí³ñòþ ³ ôîðìîþ ðîçïîä³ëó åíåðã³¿; 2) äåòàë³,

ùî çâàðþþòüñÿ, ïðèâîäÿòüñÿ â êîíòàêò ç äåÿêèì çóñèëëÿì, ñòâîðþ-

âàíèì ïðèòèñêíèìè ïðèñòðîÿìè, ùî çá³ëüøóº ìàñó, ÿêà ï³ääàºòüñÿ

íàãð³âàííþ ³ âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ âèòðàò åíåðã³¿, óñêëàäíþº äèíà-

ì³êó íàãð³âó; 3) ìåõàí³çì óòâîðåííÿ äèôóç³éíîãî çâàðíîãî ç'ºäíàí-

íÿ âñòàíîâëþº ñêëàäí³ âçàºìîçâ'ÿçêè ì³æ ôîðìîþ âèðîáó, ùî íàãð³-

âàºòüñÿ, ³ çîâí³øí³ìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ çàáåçïå÷ó-

þòü ïåðåá³ã ïðîöåñó.

â ãàçîðîçðÿäí³é ïëàçì³, õàðàêòåðíèõ, íàïðèêëàä, äëÿ çâàðþâàí-

íÿ òà ïàÿííÿ.

Äàíà êíèãà ïîêëèêàíà ðîçøèðèòè óÿâëåííÿ ïðî ìîæëèâîñò³

ðîçïîä³ëåíî¿ ïëàçìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñ-

òîìó êàòîä³, ÿê äæåðåëà ïîâåðõíåâîãî íàãð³âó â ð³çíèõ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, âêëþ÷àþ÷è ç'ºäíàííÿ ìàòåð³àë³â. Êíèãà ñòà-

íå â íàãîä³ íàóêîâöÿì òà ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèì ïðàö³âíèêàì, ùî

ïðàöþþòü ó ñôåð³ ðîçðîáêè òà çàñòîñóâàííÿ ³îííèõ òåõíîëîã³é,

à òàêîæ ñòóäåíòàì â³äïîâ³äíèõ íàïðÿìê³â íàâ÷àííÿ.

Àâòîð ùèðî âäÿ÷íèé äðóæíüîìó êîëåêòèâó êàôåäðè òåõíî-

ëîã³é çâàðþâàííÿ òà áóä³âíèöòâà Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó

"×åðí³ã³âñüêà ïîë³òåõí³êà". Îêðåìó ïîäÿêó àâòîð âèñëîâëþº äî-

êòîðó òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Ã. Ï. Áîëîòîâó, ñâîºìó áàòü-

êîâ³ òà æèòòºâîìó íàñòàâíèêó, çà ï³äòðèìêó ïðè íàïèñàíí³

äàíî¿ êíèãè, à òàêîæ çà ö³íí³ ïîðàäè é çàóâàæåííÿ ïðè ïåðåãëÿä³

ðóêîïèñó.
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ìàòåð³àë³â, öå îáìåæóº ³íòåíñèâí³ñòü åíåðã³¿, ùî ââîäèòüñÿ ÷åðåç

ïîâåðõíþ âèðîáó;

4) íàãð³âàííÿ âèðîáó, ùî çâàðþºòüñÿ, çä³éñíþºòüñÿ â çàõèñíîìó

ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ (íåéòðàëüíîìó àáî àêòèâíîìó), íåçâàæàþ÷è íà

òå, ùî ïîâåðõí³, ÿê³ ç’ºäíóþòüñÿ, ïåðåáóâàþòü ó ù³ëüíîìó êîíòàêò³

³ ñòèñêàþòüñÿ ïèòîìèì òèñêîì áëèçüêî 10–30 ÌÏà;

5) ôîðìè ³ ïëîù³ ïîâåðõîíü, ùî ñïðèéìàþòü òåïëî â³ä äæåðåëà,

âåëüìè ð³çíîìàí³òí³.

Çàëåæíî â³ä ôîðìè ³ ìàòåð³àëó âèðîáó ö³ óìîâè ìîæóòü çì³íþâà-

òèñÿ â äóæå øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Ïðè âèáîð³ äæåðåëà åíåðã³¿ íåîá-

õ³äíî îö³íþâàòè ñòóï³íü éîãî óí³âåðñàëüíîñò³ ³ ñòóï³íü éîãî ñïåö³à-

ë³çàö³¿, ùîá îòðèìàòè íàéá³ëüøèé òåõí³êî-åêîíîì³÷íèé åôåêò â³ä

éîãî çàñòîñóâàííÿ. Öå ìîæëèâî ïðè îïòèìàëüí³é â³äïîâ³äíîñò³ îá-

ëàäíàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ³ åêîíîì³÷íèì âèìîãàì. Î÷åâèäíî, ùî íåìàº

óí³âåðñàëüíîãî äæåðåëà íàãð³âó, ïðèäàòíîãî äëÿ âñ³õ âèïàäê³â çâà-

ðþâàííÿ òèñêîì. Íàâ³òü äëÿ òåõíîëîã³÷íî íàéá³ëüø ñêëàäíîãî âàð³-

àíòà çâàðþâàííÿ òèñêîì (òîáòî äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ) º ìîæëè-

âîñò³ äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíèõ âàð³àíò³â íàãð³âó, âèõîäÿ÷è ç îñîáëè-

âîñòåé âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

äæåðåë ³ íåîáõ³äíîãî ä³àïàçîíó ¿õ çì³íè.

Ó ðîáîòàõ Êàçàêîâà Ì. Ô., Áà÷èíà Â. Î., Êâàñíèöüêîãî Â. Ô.,

Âàí³íà Â. Ñ., Äÿòëîâà Â. ²., Êîòåëüíèêîâà Ä.²., Êàðòàâîãî Ñ. Ê., Ìóõè

². Ì., Õóäèøåâà À. Ô. òà ³í. âèïðîáóâàí³ ñòîñîâíî äèôóç³éíîãî çâà-

ðþâàííÿ ð³çí³ äæåðåëà íàãð³âó. Äîñâ³ä ëàáîðàòîðíîãî ³ ïðîìèñëî-

âîãî çàñòîñóâàííÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ñâ³ä÷èòü, ùî ç âèêîðè-

ñòîâóâàíèõ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äæåðåë åíåðã³¿ (³íäóêö³éíèé, ðà-

ä³àö³éíèé, åëåêòðîêîíòàêòíèé òà ³í.) íàéá³ëüø ïîâíî çàçíà÷åíèì

âèìîãàì â³äïîâ³äàº íàãð³â âèðîá³â òë³þ÷èì ðîçðÿäîì, ùî ãîðèòü ó

ñåðåäîâèù³ àêòèâíèõ àáî ³íåðòíèõ ãàç³â ïðè òèñêó íèæ÷å àòìîñôå-

ðíîãî, ùî äîçâîëÿº â øèðîêèõ ìåæàõ ðåãóëþâàòè ³íòåíñèâí³ñòü íà-

ãð³âó òà ðîçïîä³ë òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ïðîöåñ³ ô³çèêî-òåõí³÷íî¿ îáðî-

áêè ìàòåð³àë³â [93].

Äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â äîñë³äíèõ ³ ïðîìèñëîâèõ

óìîâàõ ñâ³ä÷èòü, ùî íàãð³âàííÿ ðîçïîä³ëåíîþ ïëàçìîþ òë³þ÷îãî ðîç-

ðÿäó ñåðåäí³õ òèñê³â (1–10 êÏà) ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ çâàðþâàííÿ

Ó äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ ìàþòü ì³ñöå íàäçâè÷àéíî ð³çíîìàí³òí³

ôîðìè âèðîá³â ³ ñïîëó÷åííÿ ç'ºäíóâàíèõ ìàòåð³àë³â, ùî çóìîâèëî çà-

ñòîñóâàííÿ ïðàêòè÷íî âñ³õ ³ñíóþ÷èõ ñïîñîá³â íàãð³âó: â³ä ï³÷íîãî äî

åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî [78]. Ïðè öüîìó çâàðí³ ç'ºäíàííÿ â á³ëüøîñò³

ñòèêîâ³ ç ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ êîíòàêòó, íàïóñòêîâ³, îõîïëþþ÷³ ç

êîí³÷íîþ àáî öèë³íäðè÷íîþ ïîâåðõíåþ êîíòàêòó. Ð³çíîìàí³òòÿ ôîðì

³ ìàòåð³àë³â âèðîá³â ðîáëÿòü çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âèáîðó äæåðåëà

íàãð³âó äîñèòü ñêëàäíîþ. Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ íåîáõ³äíå çíàííÿ ê³ëüê³-

ñíèõ õàðàêòåðèñòèê âçàºìîçâ'ÿçê³â ïàðàìåòð³â îá'ºêò³â, ùî çâàðþþòü-

ñÿ, äæåðåë òåïëîòè ³ òåïëîô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé äèôóç³éíîãî çâà-

ðþâàííÿ. Îñòàíí³ ïîëÿãàþòü ó íàñòóïíîìó:

1) íàãð³â çâàðíèõ ç'ºäíàíü (çâàðíîãî êîíòàêòó) çä³éñíþºòüñÿ çà

äîïîìîãîþ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ âèðîáó, ùî

ñïðèéìàº åíåðã³þ äæåðåëà òåïëîòè.

Âèíÿòîê ñòàíîâèòü íàãð³â ñòðóìîì, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç äåòàë³ òà

çîíó ¿õ êîíòàêòó. Îáìåæåí³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ ïðè äèôóç³éíîìó

çâàðþâàíí³ îáóìîâëåíà ñêëàäí³ñòþ óïðàâë³ííÿ åíåðãîâèä³ëåííÿì ó

êîíòàêò³ ïðè äóæå øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè ïëîù³ çâàðíèõ ç'ºäíàíü

³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çâàðþâàíèõ ìàòåð³àë³â, îáìåæåííÿìè çà ôîð-

ìîþ, ãàáàðèòàìè òà ìàòåð³àëîì âèðîá³â. Òîìó, ÿê ïðàâèëî, äæåðåëà

íàãð³âó, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³, º ïîâåðõ-

íåâèìè ³ âåñü âèð³á àáî éîãî çíà÷íà ÷àñòèíà íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïå-

ðàòóðè çâàðþâàííÿ. Íàâ³òü ïðè ³íäóêö³éíîìó íàãð³âàíí³ ïðè ÷àñòîò³

ãåíåðàòîðà â äåñÿòêè ³ ñîòí³ ê³ëîãåðö ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ñòðóìó

â ìåòàë ñêëàäàº äîë³ ì³ë³ìåòðà;

2) íàãð³âàííÿ âèðîáó, ùî çâàðþºòüñÿ, íåìèíó÷å ïîâ'ÿçàíå ç íàãð³-

âàííÿì ïðèñòîñóâàíü, ùî çàáåçïå÷óþòü éîãî ñòèñíåííÿ. Åíåðã³ÿ, ùî

ïîãëèíàºòüñÿ ïðèñòîñóâàííÿì, ìîæå çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè åíåðã³þ,

íåîáõ³äíó äëÿ îòðèìàííÿ çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ, ùî îáóìîâëþº åíåðãå-

òè÷íó íàäì³ðí³ñòü ïðîöåñó;

3) íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæóâàííÿ â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ çä³éñíþþòü

ç³ øâèäêîñòÿìè 0,01–100 Ê/ñ. ×àñ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðè äèôó-

ç³éíîìó çâàðþâàíí³ ñêëàäàº ñîòí³ ³ òèñÿ÷³ ñåêóíä. Òåìïåðàòóðíèé

öèêë çâàðþâàííÿ ïîä³áíèé äî ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè; îñê³ëüêè

òåìïåðàòóðà çâàðþâàííÿ íå ïåðåâèùóº 0,9 òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ
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1. ²ÑÒÎÐÈ×ÍÈÉ ÎÃËßÄ

1.1. ²ÑÒÎÐÈ×Í² Â²ÕÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ

ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Ñòð³ìêå çðîñòàííÿ ïîòðåáè â íîâ³òí³õ ìàòåð³àëàõ äëÿ ð³çíèõ ãà-

ëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ (àòîìíî¿ åíåðãåòèêè, ðàêåòîáóäóâàííÿ, åëåêòðî-

í³êè òà ³í.) çìóøóº â³äøóêóâàòè òà ðîçâèâàòè íîâ³ øëÿõè ³ ñïîñîáè

¿õ íàãð³âó, îáðîáêè òà ç'ºäíàííÿ. Ïîñò³éí³ ïîøóêè íàéá³ëüø äîñêî-

íàëîãî äæåðåëà íàãð³âó äëÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ö³ëåé ïðîáóäèëè

³íòåðåñ ÿê â³ò÷èçíÿíèõ, òàê ³ çàêîðäîííèõ ó÷åíèõ äî ãàçîðîçðÿäíèõ

òåõíîëîã³é ³ç âèêîðèñòàííÿì íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ ïëà-

çìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

Â³äêðèòå â ñåðåäèí³ 19 ñò. Ôàðàäåºì ÿâèùå òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, çà-

âäÿêè ñâî¿é îðèã³íàëüíîñò³ òà ÿñêðàâèì ñâ³òëîâèì åôåêòàì, ñòàº âå-

ëüìè ö³êàâèì äîñë³äíèêàì ó ñôåð³ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. Îäíàê íå-

îáõ³äí³ñòü ó ïðîìèñëîâîìó âèêîðèñòàíí³ íàñò³ëüêè ïîòóæíîãî äæåðåëà

åíåðã³¿, ùî çàáåçïå÷óº òåìïåðàòóðó â ïëÿì³ íàãð³âó ïîíàä 2000 °Ñ, ç'ÿâ-

èëîñÿ ëèøå ÷åðåç ñòî ðîê³â, ùî ïîâ'ÿçàíî ³ç áóðõëèâèì ðîçâèòêîì ó

äðóã³é ïîëîâèí³ 20 ñòîð³÷÷ÿ ïðîöåñ³â ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â,

íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ â òîìó ÷èñë³ ³ ìåòîä³â çâàðþâàííÿ áåç ðîçïëàâ-

ëåííÿ.

Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó òë³þ÷èé ðîçðÿä ïðè ñåðåäí³õ òèñêàõ øè-

ðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî âïëèâó íà îáðîáëþâà-

íèé ìàòåð³àë [29, 72], äëÿ îòðèìàííÿ åëåêòðîííèõ [106, 107] òà ñâ³-

òëîâèõ ïó÷ê³â [22, 63, 86].

Ó ïðîìèñëîâîñò³ òë³þ÷èé ðîçðÿä ïðè òèñêàõ 0,1–1000 Ïà çàñòî-

ñîâóþòü äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â êàòîäíèì ðîçïèëåííÿì [25, 118],

òðàâëåííÿ êðåìí³þ ïðè âèðîáíèöòâ³ ì³êðîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â [65,

67], õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèðîá³â [29, 99, 100, 101]. Ïðîâåäåíî

ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â îñàäæóâàííÿ ìåòàë³â ç ãàçîâî¿

ôàçè [28, 113], ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ ïðè òèñêó 0,13–6,65 êÏà, íàïðóç³

íà ðîçðÿä³ äî 1500 Â ³ ãóñòèí³ åíåðã³¿ íà êàòîä³ äî 100 Âò/ñì2. Ìàê-

òèñêîì ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â, äîçâîëÿº ðîçðîáëÿòè ïðèíöèïîâî íîâ³

êîíñòðóêö³¿ çâàðíèõ âóçë³â.

Çà äîïîìîãîþ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó âèð³øóþòüñÿ îñíîâí³ ïðîáëåìè

äèôóç³éíîãî ç'ºäíàííÿ: ñòàº ìîæëèâèì â³äìîâèòèñÿ â³ä âèñîêîãî âà-

êóóìó, ùî ³ñòîòíî ñïðîùóº îáëàäíàííÿ òà ñàì ïðîöåñ çâàðþâàííÿ,

âàðò³ñòü óñòàòêóâàííÿ çíèæóºòüñÿ â 3–4 ðàçè; â 6–7 ðàç³â ï³äâèùó-

ºòüñÿ åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó íàãð³âó; âèñîêà àäàïòèâí³ñòü

³îííîãî íàãð³âó ðîáèòü éîãî óí³âåðñàëüíèì, ùî âèçíà÷àº äîö³ëüí³ñòü

éîãî âèêîðèñòàííÿ íå ò³ëüêè â ìàñîâîìó, àëå é ó ñåð³éíîìó òà îäè-

íè÷íîìó âèðîáíèöòâàõ [18, 52, 71, 98]. Òë³þ÷èé ðîçðÿä äîçâîëÿº íå

ò³ëüêè íàãð³âàòè âèðîáè, àëå é ïðîâîäèòè òîíêó ïîâåðõíåâó îáðîá-

êó ç ìåòîþ àêòèâàö³¿ ïîâåðõîíü, ùî ç'ºäíóþòüñÿ, àáî ìîäèô³êàö³¿ ¿õ

ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé.

Ó òîé æå ÷àñ, ðàçîì ç óñ³ìà ïåðåâàãàìè íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîç-

ðÿäó, ÿê äæåðåëà ïîâåðõíåâîãî íàãð³âó äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàí-

íÿ, éîìó ïðèòàìàíí³ ³ ðÿä íåäîë³ê³â, ùî îáìåæóþòü éîãî øèðîêå

ïðîìèñëîâå çàñòîñóâàííÿ. Ñåðåä òàêèõ íåäîë³ê³â ñë³ä âèä³ëèòè íå-

îáõ³äí³ñòü ïðèñóòíîñò³ ñåðåä äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ, îäíîãî ñòðó-

ìîïðîâ³äíîãî, îñê³ëüêè çâàðí³ äåòàë³ îäíî÷àñíî ñëóãóþòü êàòîäîì

ðîçðÿäó. Öå ñóòòºâî çâóæóº íîìåíêëàòóðó âèðîá³â, ùî çâàðþþòüñÿ.

Îäíèì ç ð³çíîâèä³â òë³þ÷îãî ðîçðÿäó º ðîçðÿä, ³í³ö³éîâàíèé ó ïî-

ðîæíèñòîìó êàòîä³. Âîëîä³þ÷è âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ åíåðã³¿ â ïëÿì³

íàãð³âó, ìîæëèâ³ñòü òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ é ³íòåíñèâíîñò³

çâàðþâàëüíîãî íàãð³âó â øèðîêèõ ìåæàõ îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü éîãî

çàñòîñóâàííÿ ÿê äæåðåëà ïîâåðõíåâîãî íàãð³âó ïðè äèôóç³éíîìó çâà-

ðþâàíí³. Ðîçòàøîâóþ÷è çâàðí³ çðàçêè â ïëàçì³ íåãàòèâíîãî òë³þ÷î-

ãî ñâ³ò³ííÿ, áàãàòîãî ïîçèòèâíèìè ³îíàìè, íå âèíèêàº æîäíèõ ïðî-

áëåì ³ç çàðÿäîì çðàçêà ïîòîêîì áîìáàðäóþ÷èõ éîãî åëåêòðîí³â ³ ìîæå

çä³éñíþâàòèñÿ íàãð³â íå ò³ëüêè ìåòàë³â, àëå é ³çîëÿòîð³â.
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Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ Âàí³íèì, àêòèâ³çóâàëî ðîáîòó ³íøèõ óêðà-

¿íñüêèõ ó÷åíèõ ó ñôåð³ çàñòîñóâàííÿ ðîçïîä³ëåíî¿ ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëà-

çìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ çâàðþâàííÿ òà ïà-

ÿííÿ. Ðîáîòè óêðà¿íñüêèõ ó÷åíèõ Êâàñíèöüêîãî Â. Ô., Êîòåëüíèêîâà

Ä. ²., Ìóõè ². Ì., Áîëîòîâà Ã. Ï. ñòàëè îñíîâîþ ðîçâèòêó â³ò÷èçíÿ-

íî¿ íàóêè ó ãàëóç³ çâàðþâàííÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ³îííîãî íàãð³âó.

Êîòåëüíèêîâ Äìèòðî ²âàíîâè÷, ïî÷àâøè ñâîþ ðîáîòó â ñåðåäèí³

60-õ ðîê³â 20 ñò. ï³ä êåð³âíèöòâîì çàâ³äóâà÷à êàôåäðè çâàðþâàëüíîãî âè-

ðîáíèöòâà ïðè ÊÏ² (Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò) Äÿòëîâà Â. ².,

ñòàº àâòîðîì ïîíàä 160 íàóêîâèõ ïðàöü òà 11 àâòîðñüêèõ ñâ³äîöòâ ó ãà-

ëóç³ çâàðþâàííÿ òèñêîì ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³. Â ñâî¿õ ðîáîòàõ [87, 88, 92,

94], âèêîíàíèõ ó 1968–1976 ðîêàõ, Êîòåëüíèêîâ â³äì³÷àº ñïåöèô³÷í³ îñî-

áëèâîñò³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ÿê äæåðåëà ïîâåðõíåâîãî íàãð³âó, ñåðåä ÿêèõ

â³í âèä³ëÿº ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ³íòåíñèâíîñò³ ³

ïëîù³ ðîçïîä³ëó òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî ââîäèòüñÿ ó âèð³á.

Ïåðø³ ñïðîáè çàñòîñóâàííÿ ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè â óìîâàõ, õàðà-

êòåðíèõ äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ [60, 94, 82, 95] (ïðè òèñêàõ 1,3–

13,3 êÏà), âèÿâèëî ïåâí³ òðóäíîù³, ãîëîâíèì ÷èíîì, ïîâ'ÿçàí³ ç ÷àñ-

òêîâîþ àáî ïîâíîþ âòðàòîþ ñò³éêîñò³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ ïåðåõîäîì

éîãî â á³ëüø ñòàá³ëüíó ôîðìó  – åëåêòðè÷íó äóãó. Â ÿêîñò³ îñíîâ-

íèõ ïðè÷èí òàêîãî ïåðåõîäó Êîòåëüíèêîâ âèä³ëÿâ: íàÿâí³ñòü íà ïî-

âåðõí³ äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ (êàòîäà ðîçðÿäó), ð³çíîãî ðîäó îêñè-

ä³â, çàáðóäíåíü òà ³íøèõ ÷àñòîê, ùî ñòàþòü ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ

êîðîòêî÷àñíèõ åëåêòðè÷íèõ äóã; íàãð³â íåéòðàëüíîãî ãàçó â ðåçóëü-

òàò³ ³ìïóëüñíî¿ çì³íè íàïðóãè â ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó, ùî ñïðèÿº ôî-

ðìóâàííþ ñòàá³ëüíîãî äóãîâîãî ðîçðÿäó.

Â öèõ æå ðîáîòàõ â³í âêàçóº ³ íà ³íø³ ïðè÷èíè âòðàòè ñò³éêîñò³

òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â óìîâàõ çâàðþâàííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ³ç éîãî âèäîçì³íîþ

â ìåæàõ îäí³º¿ ôîðìè ãàçîâîãî ðîçðÿäó. Òàê³ âèäîçì³íè, íà éîãî äó-

ìêó, îáóìîâëåí³, ïåðø çà âñå, êîíñòðóêòèâíî-ãåîìåòðè÷íèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ. Òàê, íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõíÿõ

ç'ºäíóâàíèõ çàãîòîâîê ð³çíîãî ðîäó ù³ëèí, çàçîð³â, îòâîð³â àáî ïî-

ãëèáëåíü ìîæóòü ñòàòè ïðè÷èíîþ ïîÿâè ³íøî¿ ôîðìè òë³þ÷îãî ðîç-

ðÿäó  – ðîçðÿäó ç åôåêòîì ïîðîæíèñòîãî êàòîäà. Âîëîä³þ÷è âèñîêîþ

ù³ëüí³ñòþ ñòðóìó (ïîíàä 50 À/ñì2), â³í ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ ïîðó-

øåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çâàðþâàííÿ.

ñèìàëüíà ïîâíà ïîòóæí³ñòü ðîçðÿäó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïðîìè-

ñëîâèõ óìîâàõ äëÿ àçîòóâàííÿ ñòàëåé, äîñÿãàº 100 êÂò [29].

Ïåðø³ ñïðîáè çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â òåõíîëîã³÷íèõ

ïðîöåñàõ ç'ºäíàííÿ ìàòåð³àë³â ïðèïàäàþòü íà 60-ò³ ðîêè 20 ñò., êîëè

óêðà¿íñüêèé ó÷åíèé Â. Ñ. Âàí³í ó ñò³íàõ Ìèêîëà¿âñüêîãî êîðàáëåáó-

ä³âåëüíîãî ³íñòèòóòó âïåðøå çä³éñíèâ äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ òà ïà-

ÿííÿ â ïëàçì³ àíîìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Â³í ââàæàâ, ùî îñê³-

ëüêè ïðàêòè÷íî âñÿ âåëè÷èíà ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó êîíöåíòðóºòüñÿ ó

âóçüê³é ä³ëÿíö³ ïîáëèçó êàòîäó, òî íå âèíèêíå æîäíèõ ïðîáëåì ³ç çà-

ðÿäîì êàòîäà (äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ) ïîòîêîì áîìáàðäóþ÷èõ éîãî

ïîâåðõíþ ³îí³â, ùî ñòàíå ïðè÷èíîþ íàãð³âàííÿ äåòàëåé.

Ó ñâî¿õ ðîáîòàõ [60, 61] Âàí³í íàâîäèòü ïåðø³ ðåçóëüòàòè ç äè-

ôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ òà íàïëàâëåííÿ Ñòàë³ 15 òà Ó8 â àíîìàëüíî-

ìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, êîëè ïðè ù³ëüíîñò³ ñòðóìó 150 À/ñì2, ðîáî÷³é

íàïðóç³ 2500 Â ó ñåðåäîâèù³ àöåòîíó òà âóãëåâîä³â áóëà îòðèìàíà

òåìïåðàòóðà 1000–1200 °Ñ. Ó öüîìó æ ïîâ³äîìëåíí³ â³í âêàçóº íà ìî-

æëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â ïðîöåñàõ ïàÿííÿ ìåòàë³â

³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíîãî ðîäó ïðèïî¿â ³ íàâîäèòü ñõåìó ïåðøî¿ óñòà-

íîâêè äëÿ çâàðþâàííÿ òà ïàÿííÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ³îííîãî íàãð³âó

ïîòóæí³ñòþ â äåê³ëüêà ê³ëîâàò, çäàòíîþ çàáåçïå÷óâàòè âèñîêîòåìïå-

ðàòóðíèé íàãð³â (ðèñ. 1.1).

                                   à)                                                                     á)
 Ðèñ. 1.1. Çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàíîâêè Âàí³íà (à) òà ðåàêòîðà äëÿ çâàðþâàííÿ

â àíîìàëüíîìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ (á): 1  – çîíà çâàðþâàííÿ; 2  – òåðìîïàðà;
3  – ãóìîâà ïðîêëàäêà; 4  – ã³äðîöèë³íäð; 5  – ìàíîìåòð; 6  – ³çîëÿö³éíà ï³äêëàäêà;

7  – àíîä; 8  – çâàðí³ çðàçêè (êàòîä); 9  – âàêóóìíà êàìåðà; 10  – ñò³éêà;
11  – ïîðøåíü.
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ëüîâà ì. Êè¿â ó ñåðåäèí³ 70-õ ðîê³â 20 ñò. äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàí-

íÿ ìåòàë³â òà òâåðäèõ ñïëàâ³â ç íåìåòàëàìè [92].

Öüîìó ôàêòó ïîñïðèÿëà ãîñòðà íåîáõ³äí³ñòü òîãî ÷àñó â ðîçðîáö³ ïðî-

ãðåñèâíèõ ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ òâåðäîñïëàâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî îñíà-

ùåííÿ òà ð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó, åëåìåíòè ÿêîãî äî öüîãî ÷àñó ç'ºäíóâà-

ëèñü ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ ïàÿííÿ. Òàê, ó 1973 ðîö³ â÷åíèìè, ñï³â-

ðîá³òíèêàìè Êè¿âñüêîãî ÂÎ ³ì. Ñ. Ï. Êîðîëüîâà Ìóõîþ ². Ì., Äîâáè-

ùóêîì Ì. Í. ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ ðåñòàâðàö³¿ âîëüôðàìîâîãî (ÂÊ6 ³

ÂÊ15) ³ áåçâîëüôðàìîâîãî (ÒÍ2Î) òâåðäîñïëàâíîãî ð³æó÷îãî ³íñòðóìå-

íòó ìåòîäîì äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ç ³îííèì íàãð³âîì ó òë³þ÷îìó ðîç-

ðÿä³. Çâàðþâàííÿ çä³éñíþâàëè â ñåðåäîâèù³ âîäíþ ÷åðåç òîíê³ ìåòàëåâ³

ïðîøàðêè ñòàë³ 50ÍÕÑ òà í³êåëþ, îòðèìàí³ øëÿõîì âàêóóìíîãî òåðì³-

÷íîãî îñàäæåííÿ. Â ÿêîñò³ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî çàáåçïå÷óþòü

âèñîêó ì³öí³ñòü çðàçê³â íà âèãèí, áóëî âèä³ëåíî: òåìïåðàòóðó íàãð³âó

1250 °Ñ, ÷àñ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè 7–10 õâ., òèñê ãàçó â êàìåð³ 13,3 êÏà,

ðîáî÷ó íàïðóãó 400–600 Â, ñòðóì ðîçðÿäó 3–5 À.

Íà ïðîáëåìè ñò³éêîñò³ òë³þ÷î-

ãî ðîçðÿäó â óìîâàõ äèôóç³éíîãî

çâàðþâàííÿ òà ïàÿííÿ âêàçóâàëè é

³íø³ ðàäÿíñüê³ â÷åí³. Â ðîáîòàõ

[19, 53, 75] â³äì³÷àºòüñÿ ìîæëè-

â³ñòü ïîðóøåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî

ïðîöåñó âíàñë³äîê ïîÿâè òðèâà-

ëèõ ïîòóæíèõ äóãîâèõ ðîçðÿä³â,

ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèìè

óäàðíèìè ñòðóìîâèìè ïåðåâàíòà-

æåííÿìè äæåðåëà æèâëåííÿ ³ äå-

òàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ.

Òðèâàëèé ïîøóê ñïîñîá³â óñó-

íåííÿ âêàçàíîãî íåäîë³êó ïðèâ³â

äî ðîçðîáêè â 1976 ðîö³ Êîòåëü-

íèêîâèì Ä. ². ðàçîì ³ç Áîëîòîâèì

Ã. Ï. ó ñò³íàõ ×åðí³ã³âñüêîãî ô³-

ë³àëó Êè¿âñüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî

³íñòèòóòó ïåðøèõ ïðèñòðî¿â ðå-

ëåéíî-òèðèñòîðíîãî òà òèðèñòîð-

Ðèñ. 1.3. Çîâí³øí³é âèãëÿä óñòàíîâêè
³îííîãî íàãð³âó äëÿ äèôóç³éíîãî

çâàðþâàííÿ òà ïàÿííÿ, ðîçðîáëåíî¿
Ä. ². Êîòåëüíèêîâèì.

Äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ð³çíèõ ôîðì òë³þ÷îãî ðîçðÿäó òà ¿õ

âïëèâ íà íàãð³â Êîòåëüíèêîâ çä³éñíþâàâ íà ïðèêëàä³ äèôóç³éíîãî

çâàðþâàííÿ ñòàë³ 45 ç õðîìí³êåëüòèòàíîâîþ ñòàëëþ (12Õ18Í9Ò) ³

àðìêî-çàë³çîì ó ñåðåäîâèù³ àçîòó ïðè òèñêó ãàçó 10 êÏà ³ òåìïåðà-

òóð³ 1125–1200 °Ñ ïðîòÿãîì 360 ñ. Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè,

â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî íàéêðàùèìè òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-

ìè âîëîä³º íîðìàëüíèé òë³þ÷èé ðîçðÿä; ÿê íàéá³ëüø ñòàá³ëüíà ôîð-

ìà òë³þ÷èõ ðîçðÿä³â, â³í ëåãêî ï³ääàºòüñÿ ðåãóëþâàííþ (ðèñ. 1.2à).

Ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü íàãð³âó ç íàéá³ëüøîþ ù³ëüí³ñòþ åíåðã³¿ â

ïëÿì³ íàãð³âó çàáåçïå÷óº ðîçðÿä ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ (ðèñ. 1.2á).

Àáñîëþòíî íåïðèäàòíîþ äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ïðè ñåðåäí³õ

òèñêàõ â³í ââàæàâ àíîìàëüíó ôîðìó òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ïîâ'ÿçàíî

³ç ï³äâèùåíîþ éîãî ñõèëüí³ñòþ äî ïåðåõîäó â åëåêòðè÷íó äóãó (ðèñ.

1.2â) [90].

Îòæå, Êîòåëüíèêîâ óïåðøå çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³

äæåðåëà íàãð³âó äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ íîðìàëüíèé òë³þ÷èé

ðîçðÿä ³ ñòàâ àâòîðîì ïåðøî¿ óñòàíîâêè íàï³âïðîìèñëîâîãî òèïó ïî-

òóæí³ñòþ 10 êÂò äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â ³

ñïëàâ³â ç ³îííèì íàãð³âîì [21] (ðèñ. 1.3). Çà áåçïîñåðåäíüî¿ éîãî ó÷àñò³

³ êîíñóëüòàö³¿ çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â ïðîìèñëîâîñò³ âïåð-

øå çä³éñíåíî â íàø³é êðà¿í³ íà âèðîáíè÷îìó îá'ºäíàí³ ³ì. Ñ. Ï. Êîðî-

                                             à)  á)                          â)
Ðèñ. 1.2. Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåñó íàãð³âàííÿ ïðè ð³çíèõ ôîðìàõ òë³þ÷îãî

ðîçðÿäó: à) íåíîðìàëüíèé ÒÐ; á) íîðìàëüíèé ÒÐ; â) ÒÐ ó ïîðîæíèí³.
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áóòè äîñÿãíóòà ëèøå çà óìîâè óçãîäæåíîñò³ ñòàòè÷íî¿ âîëüò-àìïåðíî¿

õàðàêòåðèñòèêè ðîçðÿäó ³ çîâí³øíüî¿ õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà æèâëåí-

íÿ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, íàïðèê³íö³ 70-õ-ïî÷àòêó 80-õ ðîê³â Ä. ². Êîòåëü-

íèêîâèì ³ Ã. Ï. Áîëîòîâèì áóëî ðîçðîáëåíî ³ âïðîâàäæåíî ðÿä äæå-

ðåë æèâëåííÿ ïîòóæíîñòðóìîâîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç çîâí³øíüîþ

õàðàêòåðèñòèêîþ, áëèçüêîþ äî êðóòîïàäàþ÷î¿ [20]. Íàéá³ëüø ïðîñòèì

âàð³àíòîì îòðèìàííÿ òàêî¿ õàðàêòåðèñòèêè, ùî çíàéøëî øèðîêå ïî-

øèðåííÿ â ïðîìèñëîâîñò³, º çàñòîñóâàííÿ äæåðåëà ³ç çîâí³øí³ì àêòè-

âíèì (áàëàñòíèì) îïîðîì, çíà÷åííÿ ÿêîãî âèáèðàþòü ó ìåæàõ â³ä 1/3

äî ïîâíîãî îïîðó ðîçðÿäó (ðèñ. 1.5à). Îäíàê òàêà ñõåìà âíîñèòü çíà÷í³

åíåðãåòè÷í³ âòðàòè  – ÊÊÄ òàêîãî äæåðåëà íå ïåðåâèùóâàâ 0,4-0,6. Ó

ìàéáóòíüîìó çàì³íà â äæåðåë³ æèâëåííÿ àêòèâíîãî îïîðó íà ³íäóêòè-

âíî-åìíîñíèé ïåðåòâîðþâà÷ [34] äîçâîëèëà îòðèìàòè çîâí³øíþ õàðà-

êòåðèñòèêó, áëèçüêó äî âåðòèêàëüíî¿ (øòèêîâî¿), ùî çíà÷íî ðîçøèðè-

ëî ä³àïàçîí ñò³éêîãî ³ñíóâàííÿ ñèñòåìè "äæåðåëî-ðîçðÿä". Îäíàê çà-

ñòîñóâàííÿ ðåàêòèâíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â çíà÷íî óñêëàäíþº êîíñòðóê-

ö³þ äæåðåëà òà ï³äâèùóº éîãî âàðò³ñòü. Êð³ì òîãî, çá³ëüøóºòüñÿ ³ âàãà

òàêîãî äæåðåëà (â³ä 11 äî 22 êã íà 1 êÂò ó çàëåæíîñò³ â³ä ïîòóæíîñò³).

Äëÿ óñòàíîâîê ï³äâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³ íèìè áóëî ðîçðîáëåíî ³ âïðî-

âàäæåíî á³ëüø åêîíîìí³ äæåðåëà æèâëåííÿ ³ç ìîæëèâ³ñòþ êåðóâàííÿ

ïàðàìåòðàìè â øèðîêèõ ìåæàõ íà îñíîâ³ âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â

(òèðèñòîð³â), êðóòîïàäàþ÷à õàðàêòåðèñòèêà â ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ àâ-

òîìàòè÷íèì ðåãóëþâàííÿì ñòðóìó (ðèñ. 1.5á).

à)                                                                              á)
Ðèñ. 1.5. Ñõåìè äæåðåë æèâëåííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç àêòèâíèì áàëàñòíèì

îïîðîì ó êîë³ ðîçðÿäó (à) òà âåíòèëüíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè (á):
Â  – âèïðÿìëþâà÷; ÓÂ  – êåðîâàíèé âèïðÿìëþâà÷; AÐÒ  – àâòîìàòè÷íèé ðåãóëÿòîð

ñòðóìó; ÐÊ  – ðîçðÿäíèé ïðîì³æîê; R  – ðåçèñòîð; L  – çãëàäæóþ÷èé ô³ëüòð;
Ò  – òðàíñôîðìàòîð.

L

PK

B

R

Ò

ÓÂ

APT

PK

íî-íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî òèï³â, ÿê³ ñóì³ùàþòü çàõèñò âèðîáó, ùî çâà-

ðþºòüñÿ, òà äæåðåëà æèâëåííÿ â³ä ïåðåâàíòàæåíü â óìîâàõ ôîðìó-

âàííÿ ñò³éêîãî äóãîâîãî ðîçðÿäó [44]. Ä³ÿ òàêèõ çàõèñíèõ ïðèñòðî¿â

çàñíîâàíà íà âèêîðèñòàíí³ ñèãíàëó â³ä åëåêòðè÷íî¿ äóãè, ïîÿâà ÿêî¿

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíèì çðîñòàííÿì ñòðóìó â êîë³ ðîçðÿ-

äó ³ ïîêðîêîâèì éîãî çíèæåííÿì äî òèõ ï³ð, ïîêè íå çíèêíóòü îçíà-

êè äóãîâîãî ðîçðÿäó, òîáòî ïîêè ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî êîëà íå

ïîâåðíóòüñÿ äî ïî÷àòêîâîãî ðåæèìó ãîð³ííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Ö³

ïðèñòðî¿ îòðèìàëè íàçâó ÑÓ-1, ÑÓ-2 (ÑÓ  – ñòàá³ë³çóþ÷èé ïðèñòð³é),

ïåðåâàãàìè ÿêèõ º êîìá³íîâàíèé çàõèñò âèðîáó ³ äæåðåëà æèâëåííÿ

³ ìîæëèâ³ñòü ñàìîíàëàãîäæóâàííÿ ñèñòåìè (ðèñ. 1.4à). Øâèäêîä³ÿ

ñïðàöþâàííÿ ðåëåéíî¿ ñõåìè ñêëàäàº áëèçüêî 0,1 ñ., à íàï³âïðîâ³ä-

íèêîâî¿  – 0,01 ñ.

Òàê³ ïðèñòðî¿ àâòîìàòè÷íî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó áóëè

âïðîâàäæåí³ Êîòåëüíèêîâèì ³ Áîëîòîâèì ïðè âèãîòîâëåíí³ ïðîìèñ-

ëîâî¿ óí³âåðñàëüíî¿ óñòàíîâêè äëÿ çâàðþâàííÿ òâåðäîñïëàâíîãî

øòàìïîâîãî ³ ð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó â Ëåí³íãðàäñüêîìó êîíñòðóêòîð-

ñüêîìó áþðî òåõíîëîã³÷íîãî îñíàùåííÿ (ËÊÁÒÎ) â 1975 ðîö³ òà ï³-

çí³øå ïðè âèãîòîâëåíí³ 2-êàìåðíî¿ óñòàíîâêè äëÿ çâàðþâàííÿ ìàã-

í³òîñòðèêòîð³â íà Ìîñêîâñüêîìó ðàä³îòåõí³÷íîìó çàâîä³ (ÌÐÒÇ) íà

ïî÷àòêó 80-õ ðîê³â (ðèñ. 1.4á) [21, 96].

Ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â óìîâàõ çâàðþâàëüíî-

ãî íàãð³âó âèìàãàþòü ðîçðîáêè, ïîðÿä ³ç äóãîãàñÿ÷èìè ñèñòåìàìè, ³

íîâèõ òèï³â äæåðåë æèâëåííÿ, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòü ðîçðÿäíèé ñòðóì ³

çäàòí³ âèòðèìóâàòè ïîòóæí³ éîãî ñòðèáêè. Òàêà ñòàá³ë³çóþ÷à ä³ÿ ìîæå

                               à)                                                                     á)
Ðèñ. 1.4. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðèñòðîþ ñòàá³ë³çàö³¿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (CÓ-1) (à) òà

çîâí³øí³é âèãëÿä äâîêàìåðíî¿ áàãàòîïîçèö³éíî¿ óñòàíîâêè äëÿ çâàðþâàííÿ
ìàãí³òîñòðèêòîð³â ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ (á).
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Ïàøåí³âñüêèé ïðîòîòèï äæåðåëà ðîçðÿäó â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³

ÿâëÿâ ñîáîþ ñêëÿíó ºìí³ñòü, çàïîâíåíó ãåë³ºì, ó ñåðåäèí³ ÿêî¿ ðîç-

ì³ùåíèé ìåòàëåâèé êàòîä ó âèãëÿä³ ïîðîæíèíè ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-

ð³çó, âèêîíàíîãî ³ç òîíêî¿ ôîëüãè àëþì³í³þ, òà öèë³íäðè÷íîãî àíî-

äó, âñòàíîâëåíîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî äî á³÷íî¿ ïîâåðõí³ êàòîäà íà äå-

ÿê³é â³äñòàí³ (ðèñ. 1.6) [4].

Ïðè÷èíîþ, ùî ñïîíóêàëà éîãî äî ðîçðîáêè òàêîãî äæåðåëà, ñòàâ

òîé ôàêò, ùî âñüîãî äåê³ëüêà ðîê³â òîìó, âë³òêó 1914 ðîêó, Áàðòåëüñ

(H. Bartels) ðàçîì ³ç ñï³âðîá³òíèêàìè ðàïòîâî âèÿâèâ, ùî âèíàéäåí³

Ôàóëåðîì (Fowler) ³íòåíñèâí³ ë³í³¿ ñïåêòðó ãåë³þ â ñåðåäèí³ öèë³í-

äðè÷íîãî êàòîäà Ãåéñëåð³âñüêî¿ (Geissler) òðóáêè ìàþòü äóæå ïîòó-

æíå ÿñêðàâå ñâ³ò³ííÿ â ðåæèì³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Ó ïîäàëüøèõ ñâî¿õ ðîáîòàõ 1916–1926 ðð. Ïàøåí ïîâ³äîìëÿº ïðî

çíà÷íèé âêëàä ó çáóäæåííÿ ³íòåíñèâíèõ ë³í³é, ïîðÿä ³ç ãàçîì, ùî íà-

ïîâíþº ì³æåëåêòðîäíèé ïðîì³æîê, ìàòåð³àëó êàòîäà, ùî îáóìîâëå-

Ðèñ. 1.6. Ñõåìàòè÷íèé îïèñ òðóáêè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó íèçüêîãî òèñêó,
ðîçðîáëåíèé Ïàøåíîì.

Ðîçãëÿíóòèé ïåð³îä ÷àñó çàâåðøóºòüñÿ îïóáë³êóâàííÿì ó 1981 ðîö³

Ä. ². Êîòåëüíèêîâèì ìîíîãðàô³¿ [91], ó ÿê³é â³í óçàãàëüíþº ðåçóëü-

òàòè äîñë³äæåíü òà äîñâ³ä ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîç-

ðÿäó ïðè çâàðþâàíí³ ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â, ñïëàâ³â òà íåìåòàëåâèõ

ìàòåð³àë³â ç ìåòàëàìè; ðîçãëÿäàº ïðîöåñè â ãàçîðîçðÿäí³é ïëàçì³ ñå-

ðåäí³õ òèñê³â; íàâîäèòü õàðàêòåðèñòèêè ðîçðîáëåíîãî ³ âïðîâàäæå-

íîãî â ïðîìèñëîâ³ñòü îáëàäíàííÿ òà âêàçóº íà îñíîâí³ ïðîáëåìè é

ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþ-

âàíí³ òà ïàÿíí³. Â ÿêîñò³ îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî îáìåæóþòü øèðîêå

ïðîìèñëîâå çàñòîñóâàííÿ òàêîãî äæåðåëà åíåðã³¿ â òåõíîëîã³÷íèõ

ïðîöåñàõ ç'ºäíàííÿ ìàòåð³àë³â, â³í âèä³ëÿâ íåäîñòàòíþ ñò³éê³ñòü òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó â ìåæàõ îáðàíî¿ ôîðìè, âèêëèêàíî¿ ôëóêòóàö³ºþ éîãî

åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, òà îáìåæåíèé ä³àïàçîí ìàòåð³àë³â, ùî çâà-

ðþþòüñÿ, îñê³ëüêè äåòàë³, â äàíîìó âèïàäêó, º îäíèì ç åëåêòðîä³â

ðîçðÿäó (êàòîäîì).

Ó çâ'ÿçêó ç öèì, îñíîâíà óâàãà â÷åíèõ ó ñôåð³ ³îííîãî íàãð³âó â

ãàçîðîçðÿäí³é ïëàçì³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü áóëà ïðèêóòà äî

ïîøóêó ñïîñîá³â ðîçøèðåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé òë³þ÷îãî

ðîçðÿäó, çîêðåìà, øëÿõîì ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííþ íîâèõ, á³ëüø

äîñêîíàëèõ äæåðåë åíåðã³¿ äëÿ çâàðþâàííÿ ³ ïàÿííÿ íà éîãî îñíîâ³.

1.2. ÒË²Þ×ÈÉ ÐÎÇÐßÄ

²Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

²äåÿ çàñòîñóâàííÿ êàòîä³â ð³çíî¿ ãåîìåòð³¿ ïðè âèâ÷åíí³ õàðàêòå-

ðèñòèê ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè â³äíîñèòüñÿ äî ê³íöÿ 19 ñòîë³òòÿ. Âæå

òîä³ ïåðø³ äîñë³äíèêè â³äì³÷àëè âèíÿòêîâ³ îñîáëèâîñò³ ðîçðÿäó ó

âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ íå ïëîñêîãî, à ïîðîæíèñòîãî êàòîäà.

Ïåðøèé îïèñ ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, îïóáë³êîâàíèé ó

íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³, ç'ÿâèâñÿ â 1916 ðîö³, êîëè í³ìåöüêèé ô³çèê Ôðå-

äåð³ê Ïàøåí (Pashen) îïèñóâàâ äàí³ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü

ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ó ñåðåäîâèù³ ãåë³þ. Â³í â³äì³÷àâ

íàäçâè÷àéíå áàãàòñòâî ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ïîøèðåíèõ ðîçðÿäîì ó

ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ ïðè íèçüêîìó òèñêó (äåê³ëüêà ìì ðò. ñò.), ³ âêà-

çóâàâ íà àáñîëþòíó óí³êàëüí³ñòü òàêîãî äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ [4].
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âèãëÿä³ ïîðîæíèíè, çíà÷íî ìåíøå, í³æ äëÿ ïëîñêîãî êàòîäà. Öå îáó-

ìîâëåíî ð³çêèì çìåíøåííÿì âòðàò ³îí³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñèñòåìîþ ç

ïëîñêèìè åëåêòðîäàìè.

Â 1928 ðîö³ Ãþíòåðøóëüöå ââîäèòü ïîíÿòòÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçðÿäó

³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ³ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî ¿¿ âèçíà÷åííÿ äëÿ ð³çíèõ ãà-

çîâèõ ñåðåäîâèù ïðè ð³çíèõ òèñêàõ ïðîïîíóº íàñòóïíó ôîðìóëó:
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 ,                                              (1)

                                                               U
k

äå U
k
  – íàïðóãà ãîð³ííÿ ðîçðÿäó ³ç ïëàñêèì êàòîäîì, U

k min
  – ì³í³ìà-

ëüíà äëÿ äàíîãî ñòðóìó íàïðóãà, îòðèìàíà ïðè îïòèìàëüí³é â³äñòàí³

ì³æ êàòîäíèìè ïëàñòèíàìè.

Äîñë³äæóþ÷è õàðàêòåðèñòèêè ðîçðÿäó, Ãþíòåðøóëüöå âèì³ðþâàâ

ñòðóì ó ñèñòåì³ ³ç öèë³íäðè÷íèì êàòîäîì. Òàêîæ â³í ïîêàçóâàâ ìî-

æëèâ³ñòü îòðèìàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà â ñèñòåì³ ³ç äâîìà

ïëîñêèìè ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàíèìè êàòîäàìè ïðè ¿õ ïîñòóïîâîìó

Ðèñ. 1.7. Äæåðåëî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó íèçüêîãî òèñêó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì,
ðîçðîáëåíîãî Øóëåðîì òà Ãîëëíî, äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³òè÷íèõ âèì³ðþâàíü.

Äî íàñîñó

Âîäà

Ãàç

Ñêëÿíèé

ðóêàâ

Ïîðîæíèñòèé êàòîä

Âîäà

Âàêóóì

Âîäà

Âîäà Ïîðîæíèñòèé êàòîä

íî äîñòàòíüî âèñîêîþ åíåðã³ºþ ³îí³â, ÿê³ áîìáàðäóþòü âíóòð³øíþ

ïîâåðõíþ êàòîäà òà åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ ç êàòîäà ï³ä ä³ºþ ³îííî-

ãî áîìáàðäóâàííÿ. Â öèõ æå ðîáîòàõ íàâåäåíî äåòàëüíèé îïèñ õàðà-

êòåðó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ð³çíèõ çîí ðîçðÿäó âñåðåäèí³ êàòîäà,

ùî â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ ³íòåíñèâí³ñòþ ñâ³ò³ííÿ, âêàçàíî íà

îñíîâíó â³äì³íí³ñòü òàêîãî ðîçïîä³ëó â³ä äæåðåëà ³ç ïëîñêèì êàòî-

äîì. Çîêðåìà, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó âèïàäêó ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñ-

òèì êàòîäîì ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ïðè â³ääàëåí³ â³ä òåì-

íîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó ç ìàêñèìóìîì ³íòåíñèâíîñò³ âçäîâæ îñ³ ïðè

çàäàíîìó çíà÷åíí³ òèñêó ãàçó âèùà, â òîé ÷àñ ÿê ó ðîçðÿä³ ³ç ïëîñ-

êèì êàòîäîì íàéá³ëüø ÿñêðàâå ñâ³ò³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëÿ ãðàíèö³

òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó [5].

Ó ïîäàëüø³ ðîêè åêñïåðèìåíòàëüíèé ïðèñòð³é Ïàøåíà çàçíàâ áà-

ãàòî ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é, çäåá³ëüøîãî çàâäÿêè áðèòàíñüêèì ó÷åíèì

Íàóäå (Naude) (1929 ð.), Êåìïáåëó (Campbel) (1933 ð.), Òîëàíñêè

(Tolansky) (1935 ð.). Îäíàê, áåç ñóìí³âó, íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ âèêëè-

êàº àäàïòàö³ÿ â÷åíèõ Øóëåðà ³ Ãîëëíîó (Schuler and Gollnow) äëÿ

àíàë³òè÷íèõ âèì³ðþâàíü ñïåêòðó âèïðîì³íþâàííÿ â 1937 ðîö³.

Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ¿õ òðóáêè íàâåäåíî íà ðèñ. 1.7. Âîíà ñêëà-

äàëàñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ áëîê³â – êàòîäíîãî ³ àíîäíîãî, â³ääàëåíèõ

îäèí â³ä îäíîãî íà â³äñòàíü 1 ìì. Â³äì³òíîþ îñîáëèâ³ñòþ øóëåð³â-

ñüêîãî ïðèëàäó áóëî çàñòîñóâàííÿ ïðèìóñîâîãî âîäÿíîãî îõîëîäæåí-

íÿ êàòîäà ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âèòðàò êàòîäíîãî ìàòåð³àëó â ðåçóëü-

òàò³ éîãî ³íòåíñèâíîãî ðîçïèëåííÿ [10].

Çä³éñíþþ÷è äîñë³äæåííÿ ãðàä³ºíòó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ãàçîðîçðÿ-

äíî¿ ïëàçìè, ³í³ö³éîâàíî¿ â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, Øóëåð ³ ñï³âðîá³-

òíèêè ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ïðàêòè÷íî âñÿ âåëè÷èíà êàòîäíîãî ïà-

ä³ííÿ ïîòåíö³àëó êîíöåíòðóºòüñÿ ñàìå íà êàòîä³ ç ì³í³ìàëüíèì çíà-

÷åííÿì àíîäíîãî, à ñòîâï ðîçðÿäó º í³ùî ³íøå, ÿê åôåêòèâíèé òðàíñ-

ïîðòåð çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê.

Ïðàêòè÷íî â òîé æå ñàìèé ïåð³îä (1923–1928 ðð.) í³ìåöüêèé äî-

ñë³äíèê À. Ãþíòåðøóëüöå (A. Gunterschulze) ïðîâîäèòü ðÿä äîñë³-

äæåíü ç âèçíà÷åííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíè-

ñòèì êàòîäîì. Ó ñâî¿õ ðîáîòàõ â³í â³äì³÷àº, ùî ïðè çàäàí³é ãóñòèí³

ñòðóìó êàòîäíå ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó â óìîâàõ, êîëè êàòîä âèêîíàíî ó
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Ïîäàëüøà ðîáîòà â ñôåð³ äî-

ñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê òë³þ÷î-

ãî ðîçðÿäó ç åôåêòîì ïîðîæíèñ-

òîãî êàòîäà áóëà ïåðåðâàíà â³é-

íîþ ³ â³äíîâèëàñÿ ëèøå â äðóã³é

ïîëîâèí³ 20-ãî ñòîë³òòÿ.

Ïåðåäóìîâîþ äëÿ âèêîðèñ-

òàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â ïðîöå-

ñàõ íàãð³âó òà îáðîáêè ìàòåð³àë³â

ñòàëè ðîáîòè àíãë³éñüêîãî â÷åíî-

ãî Â³ëüÿìà Êðóêñà, âèêîíàí³ ùå

íàïðèê³íö³ 19 ñò. Äîñë³äæóþ÷è

åëåêòðè÷í³ ÿâèùà â ãàçàõ ó ñåðå-

äèí³ âàêóóìíî¿ òðóáêè, â³í ä³é-

øîâ âèñíîâêó, ùî â³äêðèò³ â 1859

ðîö³ â÷åíèì Þë³óñîì Ïëþêêå-

ðîì êàòîäí³ ïðîìåí³ º íå ùî

³íøå, ÿê çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè

(åëåêòðîíè), ùî âèë³òàþòü ³ç êà-

òîäà ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ï³ä

ïðÿìèì êóòîì äî íüîãî. Â³í òà-

êîæ ïîêàçàâ ìîæëèâ³ñòü ¿õ ôîêó-

ñóâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè

öüîìó íå ïëîñêèé, à ïîðîæíèñ-

òèé êàòîä íàï³âñôåðè÷íî¿ ôîðìè.

Ðîçòàøîâóþ÷è íà øëÿõó ïðîìå-

í³â ïëàòèíîâó ïëàñòèíó, Êðóêñ

ðàïòîâî âèÿâèâ, ùî â ì³ñö³ ôîêó-

ñóâàííÿ åëåêòðîí³â âèä³ëÿºòüñÿ

âåëèêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, äîñòà-

òíüî¿ äëÿ ¿¿ ïëàâëåííÿ (ðèñ. 1.9).

Ó 1964 ðîö³ â Õàðóåëüñüê³é

ëàáîðàòîð³¿ òåðìîÿäåðíèõ ïðî-

áëåì (Àíãë³ÿ) áóëî ñòâîðåíî ïðè-

ñòð³é ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì

äëÿ òåïëîâî¿ îáðîáêè ìåòàë³â

Ðèñ. 1.9. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïðèëàäó Êðóêñà: 1  – êàòîä;

2  – åëåêòðîíè, åì³òîâàí³ ç ïîâåðõí³
êàòîäà ; 3  – ì³ñöå ôîêóñóâàííÿ

åëåêòðîí³â; 4  – ïëàñòèíà ïëàòèíè;
5  – òðàºêòîð³ÿ åëåêòðîí³â;

6  – ñêëÿíà êîëáà, íàïîâíåíà ³íåðòíèì
ãàçîì; 7  – àíîä.

Ðèñ. 1.10. Ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â ó ïëàçì³

òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì
êàòîäîì: 1  – ïîðîæíèñòèé êàòîä;

2  – àíîä; 3  – òðàºêòîð³ÿ åëåêòðîí³â;
4  – ïëàçìà; 5  – ñêëÿíèé öèë³íäð;

6  – ³çîëÿòîð; 7  – ìåæà íåãàòèâíîãî
òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ.

çáëèæåíí³. Â îáîõ âèïàäêàõ ïîÿâó åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà â³í

ïîâ'ÿçóâàâ ³ç ÷àñòêîâèì çëèòòÿì çîí íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ,

ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíèì çðîñòàííÿì çíà÷åííÿ ðîçðÿä-

íîãî ñòðóìó, îáóìîâëåíîãî îñöèëÿö³ºþ åì³òîâàíèõ êàòîäîì åëåêòðî-

í³â âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè [9]. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèëàäó

Ãþíòåðøóëüöå ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåíî íà ðèñ 1.8.

Í³ìåöüê³ ô³çèêè Åíãåëü ³ Ë³òòë (Engel, Little) â ñâî¿é ìîíîãðàô³¿,

íàäðóêîâàí³é ó 1936 ðîö³, ñïèðàþ÷èñü íà åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, íà-

âåäåí³ Ãþíòåðøóëüöå, âïåðøå îïèñóþòü ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òë³þ-

÷îãî ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, çàñíîâàíó íà òåîð³¿ òåìíîãî

êàòîäíîãî ïðîñòîðó [13]. Îäíàê ïåðøà òåîð³ÿ ÒÐÏÊ ç'ÿâèëàñÿ â ðå-

çóëüòàò³ ñï³âïðàö³ ³íøèõ í³ìåöüêèõ ó÷åíèõ: Ð. Çååëèãåðà (R. Seeliger),

Å. Âîëüòåðà (E. Walter), À. Ëîìïå (A. Lompe), ÿêà ´ðóíòóâàëàñÿ íà

òåîð³¿ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

Â ñâî¿é ðîáîò³ [14] â÷åí³ âêàçóâàëè íà âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà ñà-

ìîñò³éíå ³ñíóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ïðè îáðàíîìó òèñêó, ñàìå ³îí³-

çàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â (Uc). Ä³ºþ

ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó íà äàíîìó ïðîì³æêó íåõòóâàëîñÿ.

à)                                                                       á)
Ðèñ. 1.8. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèñòðîþ Ãþíòåðøóëüöå ³ç ðóõîìèì

åëåêòðîäîì (à) òà çàëåæíîñò³ ñòðóìó â³ä â³äñòàí³ ì³æ êàòîäàìè (á).

Â³äñòàíü  ì³æ êàòîäàìè, ñì
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ðíèõ äæåðåëàõ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â³äñóòí³. Öå, î÷åâèäíî, ïîâ'ÿ-

çàíî ç òèì, ùî ïîâíî¿ êàðòèíè ÿâèù, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïëàçì³ òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, äî ñèõ ï³ð íå ïîáóäîâàíî.

Ïðè÷èíè ¿¿ â³äñóòíîñò³ ïîëÿãàþòü, ñêîð³øå çà âñå, â ñêëàäíîñò³ ïðî-

âåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïîâ'ÿçàíèõ ç íåîäíîð³äí³ñ-

òþ ïëàçìè ðîçðÿäó â ñåðåäèí³ ïîðîæíèíè, ùî âèìàãàº ïðîâåäåííÿ

ïîäàëüøèõ ðîá³ò ó öüîìó íàïðÿìêó.

(ðèñ. 1.10). Çà ñâîºþ ñóòòþ öåé ïðèñòð³é àíàëîã³÷íèé ïðèëàäó Êðó-

êñà. Â îáîõ âèïàäêàõ òåïëîâèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì ãàëüìó-

âàííÿ íà ïîâåðõí³ çðàçêà, ùî ï³ääàºòüñÿ âïëèâó, øâèäêèõ åëåêòðî-

í³â, ðîç³ãíàíèõ ó çîí³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó (d
k
), ïðèëåãëîãî

äî íàï³âñôåðè÷íèõ ñåãìåíò³â êàòîäà. Îñê³ëüêè çðàçîê ðîçòàøîâàíèé

ó ïëàçì³ íåãàòèâíîãî ñâ³ò³ííÿ, áàãàòîãî ïîçèòèâíèìè ³îíàìè, íå âè-

íèêàº í³ÿêèõ ïðîáëåì ³ç çàðÿäîì çðàçêà, ùî ïîòîêîì áîìáàðäóº éîãî

åëåêòðîíè, ³ ìîæå âåñòèñÿ îáðîáêà íå ò³ëüêè ìåòàë³â, àëå é ä³åëåêò-

ðèê³â [106].

Ïåðøîþ ñïðîáîþ óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çàðóá³æ-

íèìè òà â³ò÷èçíÿíèìè â÷åíèìè çà ð³çíèìè òèïàìè ðîçðÿäó ³ç ïîðî-

æíèñòèì êàòîäîì, º ìîíîãðàô³ÿ Á. ². Ìîñêàëüîâà, âèäàíà â 1969 ðîö³,

â ÿê³é â³í íàâîäèòü îñîáëèâîñò³ îñíîâíèõ òèï³â ðîçðÿäó ³ç ïîðîæ-

íèñòèì êàòîäîì (âèñîêîâîëüòíèé, äóãîâèé, òë³þ÷èé) òà ìîæëèâîñò³

¿õ òåõíîëîã³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Â ÿêîñò³ ìîæëèâèõ øëÿõ³â ïðîìèñ-

ëîâîãî âèêîðèñòàííÿ ðîçðÿä³â ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì Ìîñêàëüîâ

âêàçóº íà ñïåêòðàëüí³ äæåðåëà, ëàçåðè, ÍÂ× àòåíþàòîðè, åëåêòðîíí³,

³îíí³ òà ïëàçìîâ³ ãàçîðîçðÿäí³ ãàðìàòè òà ³íøå [106].

Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó òë³þ÷èé ðîçðÿä ç åôåêòîì ïîðîæíèñòîãî

êàòîäà íàáóâ øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñàõ ïîâåðõíåâî¿ õ³ì³-

êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Íàì â³äîì³ ðîáîòè [27, 76, 127] ç ³îííîãî àçî-

òóâàííÿ ñòàëåé (30ÕÃÑÀ, 36ÍÕÒÞ, 38Õ2ÌÞÀ) â ïëàçì³ òë³þ÷îãî

ðîçðÿäó â óìîâàõ ïîÿâè åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäó. Àâòîðè â³äì³-

÷àþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà â óìîâàõ âè-

ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ³îííîãî àçîòóâàííÿ äîçâîëÿº çíà÷íî ³íòåíñèô³-

êóâàòè ïðîöåñ íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, çà ðàõóíîê ï³ä-

âèùåííÿ ãóñòèíè ³îííîãî ñòðóìó âíàñë³äîê áàãàòîðàçîâî¿ îñöèëÿö³¿

åëåêòðîí³â â ñåðåäèí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè. Áóëî äîêàçàíî, ùî ïðè

³îííîìó àçîòóâàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì çíà-

÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ ì³êðîòâåðäîñò³ ³ ãëèáèíè àçîòîâàíîãî øàðó ³ñòî-

òíî âèùå í³æ ïðè îáðîáö³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ç ñèñòåìîþ ³ç ïëàñ-

êèì êàòîäîì ïðè ð³âíèõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåñó. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî ï³ä-

âèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó îáðîáêè, åêîíîì³þ åëåêòðîåíåðã³¿

òà âèòðàòè ðîáî÷îãî ãàçó.

Îäíàê â³äîìîñò³, ùî ñòîñóþòüñÿ çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó

ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ó ïðîöåñàõ ç'ºäíàííÿ ìàòåð³àë³â, ó ë³òåðàòó-
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ä³áíî íàðîñòàþ÷èé ïîò³ê åëåêòðîí³â. Ïðè öüîìó ñòðóì ì³æ åëåêòðî-

äàìè, òîáòî íàïðàâëåíèé ðóõ åëåêòðîí³â òà ³îí³â ï³ä âïëèâîì åëåêò-

ðè÷íîãî ïîëÿ, ð³çêî çðîñòàº äî çíà÷åíü, ùî çàëåæàòü, â îñíîâíîìó, â³ä

îïîðó âñüîãî êîëà òà ïîòóæíîñò³ äæåðåëà æèâëåííÿ. Öå ÿâèùå ó ïî-

â³òð³ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó ïî÷èíàº ñïîñòåð³ãàòèñü ïðè ð³çíèöÿõ

ïîòåíö³àë³â ïîðÿäêó 10
4
 Â/ñì. ²îí³çàö³ÿ â öèõ óìîâàõ ñóïðîâîäæóºòü-

ñÿ çáóäæåííÿì ìîëåêóë, ïîÿâîþ ñâ³ò³ííÿ ãàçó.

 ßâèùå ëàâèíîïîä³áíîãî íàðîùóâàííÿ ïîòîêó åëåêòðîí³â, ùî ñó-

ïðîâîäæóºòüñÿ ñâ³ò³ííÿì ãàçó ì³æ åëåêòðîäàìè, íàçèâàþòü çàïàëþâàí-

íÿì ãàçîâîãî ðîçðÿäó àáî ïðîáîºì ãàçîâîãî ïðîì³æêó. Ðîçðÿä, ùî ôî-

ðìóºòüñÿ ï³ñëÿ ïðîáîþ, º ñàìîñò³éíèì, îñê³ëüêè â³í çäàòíèé ïðîäó-

êóâàòè çàðÿäæåí³ ÷àñòêè, íåîáõ³äí³ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñòðóìó, ³ äëÿ éîãî

³ñíóâàííÿ âæå íå ïîòð³áíà ä³ÿ çîâí³øí³õ ³îí³çàòîð³â.

 Ïðîá³é ãàçîâîãî ïðîì³æêó ïîâ'ÿçàíèé ³ç ð³çêèì çðîñòàííÿì åëåêò-

ðîïðîâ³äíîñò³ ãàçó â íüîìó. Â ðåçóëüòàò³ ïðîáîþ çä³éñíþºòüñÿ çíèæåí-

íÿ íàïðóãè íà åëåêòðîäàõ. Íàïðóãà, íåîáõ³äíà äëÿ ïðîáîþ ãàçîâîãî

ïðîì³æêó, íîñèòü íàçâó íàïðóãè çàïàëþâàííÿ ðîçðÿäó. Íàïðóãó, ùî

âñòàíîâëþºòüñÿ íà åëåêòðîäàõ ï³ñëÿ ïðîáîþ ãàçîâîãî ïðîì³æêó, íà-

çèâàþòü íàïðóãîþ ãîð³ííÿ ðîçðÿäó [42].

 Ñàìîñò³éíèé ðîçðÿä ìàº ð³çí³ ôîðìè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ÿê çîâí³-

øí³ì âèãëÿäîì, òàê ³ õàðàêòåðîì åëåìåíòàðíèõ ïðîöåñ³â. Ïðè âèñî-

êîìó òèñêó ãàçó (ïîðÿäêó àòìîñôåðíîãî), çíà÷í³é â³äñòàí³ ì³æ åëåêò-

ðîäàìè, âèñîêîâîëüòíîìó, àëå ìàëîïîòóæíîìó äæåðåë³ åëåêòðè÷íîãî

æèâëåííÿ âèíèêàº ³ñêðîâèé ðîçðÿä. Ïðè íèçüêîìó òèñêó ãàçó ³ äîñòà-

òíüî ìàëîìó îïîð³ åëåêòðè÷íîãî êîëà ôîðìóºòüñÿ òë³þ÷èé ðîçðÿä. Ïðè

ìàëîìó îïîð³ çîâí³øíüîãî êîëà ³ äîñòàòíüî âèñîêîìó òèñêó ãàçó óñë³ä

çà ïðîáîºì âèíèêàº äóãîâèé ðîçðÿä. Òë³þ÷èé ðîçðÿä ìîæå ïåðåéòè â

äóãîâèé ïðè çìåíøåíí³ çîâí³øíüîãî îïîðó òà ï³äâèùåíí³ òèñêó ãàçó

â ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó.

 Õàðàêòåð åëåìåíòàðíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïåðåá³ãàþòü ó ðîçðÿäíîìó

ãàçîâîìó ïðîì³æêó, çíàõîäèòü ñâîº â³äîáðàæåííÿ ó âîëüò-àìïåðí³é õà-

ðàêòåðèñòèö³ ðîçðÿäó, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ çàëåæ-

íîñò³ ñèëè ñòðóìó â³ä íàïðóãè íà åëåêòðîäàõ. Öÿ çàëåæí³ñòü äëÿ ðîç-

ðÿäó â ãàç³ á³ëüø ñêëàäíà, í³æ äëÿ òâåðäèõ àáî ð³äêèõ ïðîâ³äíèê³â,

äëÿ ÿêèõ ó ïåðåâàæí³é ÷àñòèí³ âèïàäê³â çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ïðîïî-

ðö³éíî ïðèêëàäåí³é ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â.

2. ÎÑÍÎÂÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

2.1. ÔÎÐÌÈ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

 ßêùî äî åëåêòðîä³â, ðîçòàøîâàíèõ ó îá'ºì³ ç ðîçð³äæåíèì ãàçîì,

ïðèêëàñòè ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â òà ïîñòóïîâî ¿¿ çá³ëüøóâàòè, òî çðîñ-

òàííÿ ñëàáêîãî ñòðóìó ì³æ åëåêòðîäàìè ñïî÷àòêó áóäå ï³äïîðÿäêîâó-

âàòèñü çàêîíó Îìà. Âèíèêíåííÿ ñòðóìó ïîâ'ÿçàíî ³ç ïðèñóòí³ñòþ ó ãàç³

çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê  – ³îí³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ

³îí³çàòîð³â (ñâ³òëà, êîñì³÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ôîíîâî¿ ðàä³îàêòèâ-

íîñò³ òà ³í.). Ïðè çá³ëüøåíí³ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ñòðóì ì³æ åëåêòðî-

äàìè çá³ëüøóºòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå áóäóòü âè÷åðïàí³ âñ³ ³îíè, ùî

âèíèêàþòü ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ³îí³çàòîð³â. Ïî÷èíàþ÷è ³ç ð³çíèö³

ïîòåíö³àë³â, äîñòàòíüî¿ äëÿ ïåðåíîñó âñ³õ ³îí³â, ùî óòâîðþþòüñÿ, äî

ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â, ïîäàëüøî¿ çì³íè ñòðóìó çä³éñíþâàòèñü íå áóäå.

Öå îçíà÷àº çàâåðøåííÿ ä³¿ çàêîíó Îìà. Äîñÿãíóòå ïðè öüîìó çíà÷åí-

íÿ ñòðóìó íàçèâàþòü ñòðóìîì íàñè÷åííÿ. Ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó ÷åðåç

ãàç â óìîâàõ, êîëè íîñ³¿ ñòðóìó  – ³îíè, óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî ï³ä

ä³ºþ çîâí³øí³õ ³îí³çàòîð³â, íàçèâàþòü íåñàìîñò³éíèì ðîçðÿäîì.

 Ïðèïèíåííÿ ä³¿ çîâí³øí³õ ³îí³çàòîð³â àáî çíèæåííÿ ¿õ ³íòåíñèâ-

íîñò³ ïðèçâîäèòü äî ïðèïèíåííÿ ðîçðÿäó àáî çìåíøåííÿ éîãî ñòðó-

ìó. Îäíàê, ÿêùî ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ åëåêòðîäàìè ïðîäîâæóâàòè

çá³ëüøóâàòè, íå çì³íþþ÷è â³äñòàí³ ì³æ íèìè, òî ñòðóì çíîâ ïî÷íå çá³-

ëüøóâàòèñü. Çíà÷åííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â, ÿêà â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó çá³-

ëüøåííÿ ñòðóìó, ïðîïîðö³éíå òèñêó ãàçó ³ çàëåæèòü â³ä éîãî ïðèðî-

äè. Ïðè÷èíîþ çðîñòàííÿ ñòðóìó â öüîìó âèïàäêó º ³îí³çàö³ÿ ìîëåêóë

(àòîì³â) ãàçó åëåêòðîíàìè, ùî ç'ÿâëÿþòüñÿ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ³îí³-

çàòîð³â ³ îòðèìóþòü åíåðã³þ, äîñòàòíþ äëÿ ³îí³çàö³¿ ÷àñòîê ï³ä ä³ºþ

ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ì³æ åëåêòðîäàìè [42].

 ²îí³çàö³ÿ ìîëåêóë (àòîì³â) ãàçó ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè âòîðèííèõ åëå-

êòðîí³â, ÿê³, ïðèñêîðþþ÷èñü, ñòàþòü, ÿê ³ ïåðâèíí³ åëåêòðîíè, ³îí³çà-

òîðàìè íåéòðàëüíèõ ãàçîâèõ ÷àñòîê. Ó ðåçóëüòàò³ âèíèêàº ëàâèíîïî-
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Ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó óçäîâæ ðîçðÿäíîãî ïðîì³æêó, íàâåäåíèé íà

ðèñ. 2.2á, ñâ³ä÷èòü, ùî ïîáëèçó êàòîäà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðèáîê íàïðó-

ãè, ùî çâåòüñÿ êàòîäíèì ïàä³ííÿì ïîòåíö³àëó ³ ÿêèé çàëåæèòü â³ä ðîäó

ãàçó òà ìàòåð³àëó êàòîäà. Çà âåëè÷èíîþ â³í ñêëàäàº çâè÷àéíî 150–400

Â. Ïðîòÿæí³ñòü ä³ëÿíêè êàòîäíîãî ïàä³ííÿ çàëåæèòü â³ä òèñêó ãàçó ³

ç³ çá³ëüøåííÿì îñòàííüîãî çâóæóºòüñÿ.

 Ì³æ âåëè÷èíîþ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó òà ðîáîòîþ âè-

õîäó åëåêòðîíà ìàòåð³àëó êàòîäà ³ñíóþòü ïåâíà çàëåæí³ñòü, íà ï³ä-

ñòàâ³ ÿêî¿ ðîáëÿòü âèñíîâîê, ùî êàòîäíå ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó ïîâ'ÿ-

çàíå ³ç åì³ñ³ºþ åëåêòðîí³â ç ïîâåðõí³ êàòîäó.

Ó ä³ëÿíö³, ùî ðîçòàøîâóºòüñÿ çà êàòîäíèì ïàä³ííÿì, íàïðóãà ñïî-

÷àòêó äåùî çíèæóºòüñÿ (ó ä³ëÿíö³ ôàðàäåºâîãî òåìíîãî ïðîñòîðó), à

äàë³, ó ä³ëÿíö³ ïîçèòèâíîãî ñòîâïà çì³íþºòüñÿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî ç³

çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ â³ä êàòîäà. Ïåðåä àíîäîì çíîâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

ñòðèáîê íàïðóãè  – àíîäíå ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó  – çà âåëè÷èíîþ çíà÷-

íî ìåíøîþ, àí³æ êàòîäíå ïàä³ííÿ.

 Çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ

â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè ïðèçâî-

äèòü ëèøå äî â³äïîâ³äíîãî çá³ëü-

øåííÿ àáî çìåíøåííÿ ä³ëÿíêè ïî-

çèòèâíîãî ñòîâïà. Ïðè â³äñòàí³

ì³æ êàòîäîì òà àíîäîì, ùî äîð³â-

íþº àáî ìåíøà çà äîâæèíó òåìíî-

ãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó ïðè ð³âíèõ

³íøèõ óìîâàõ, òë³þ÷èé ðîçðÿä

³ñíóâàòè íå ìîæå. Öå ÿâèùå çàñòî-

ñîâóþòü íà ïðàêòèö³ äëÿ ïîïåðå-

äæåííÿ ãîð³ííÿ ðîçðÿäó íà ïîâåð-

õíÿõ, ùî íå ï³äëÿãàþòü îáðîáö³. Ó

ä³ëÿíö³, ðîçòàøîâàí³é áåçïîñåðå-

äíüî ïîáëèçó êàòîäà, ÿê âæå â³äì³-

÷àëîñü, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüø

ð³çêà çì³íà ïîòåíö³àëó. Â ö³é ä³-

ëÿíö³ çä³éñíþºòüñÿ íàéá³ëüøå

ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ ðîçðÿäó, çà-

Ðèñ.2.2. Ñòðóêòóðà (à), ðîçïîä³ë
ïîòåíö³àëó (á) ïî äîâæèí³ òë³þ÷îãî
ðîçðÿäó, ù³ëüí³ñòü çàðÿä³â (â) òà

ãóñòèíà ñòðóìó (ã).

 Ïðè ïðîõîäæåíí³ ñòðóìó ÷åðåç ãàçè åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü îñòàíí³õ

çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ïðè÷èí ³, â ïåðøó ÷åðãó, â³ä ñèëè ñòðóìó. Òîìó

ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ íàïðóãîþ òà ñèëîþ ñòðóìó â ðîçðÿäíîìó ïðîì³-

æêó â³äñóòíÿ. Íà ðèñ. 2.1 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà âîëüò-àìïåðíà õàðà-

êòåðèñòèêà ãàçîâîãî ðîçðÿäó. Ä³ëÿíêà àb â³äïîâ³äàº ñàìîñò³éíîìó òå-

ìíîìó ðîçðÿäó òà ïåðåõîäó éîãî äî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ãîðèçîíòàëüíà

ä³ëÿíêà bc â³äïîâ³äàº íîðìàëüíî-

ìó òë³þ÷îìó ðîçðÿäó. Ïðè ïîäàëü-

øîìó çá³ëüøåíí³ ñòðóìó âèíèêàº

àíîìàëüíèé òë³þ÷èé ðîçðÿä (ä³ëÿ-

íêà cd ). Ïðè ñòðóì³ â³ä îäèíèöü

äî ñîòåíü ³ òèñÿ÷ àìïåð³â ðîçðÿä

ïåðåõîäèòü ó äóãîâèé (ä³ëÿíêà ef ).

Îñê³ëüêè ïðè ïîäàëüøîìó âè-

êëàäàíí³ â îñíîâíîìó áóäå ðîçãëÿ-

äàòèñü òë³þ÷èé ðîçðÿä, íåîáõ³äíî

á³ëüø äåòàëüíî çóïèíèòèñü íà ö³é

ôîðì³ åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó.

2.2. ÒË²Þ×ÈÉ ÐÎÇÐßÄ

 ßê óæå â³äì³÷àëîñü, òë³þ÷èé ðîçðÿä âèíèêàº ï³ñëÿ ïðîáîþ ì³æ-

åëåêòðîäíîãî ïðîì³æêó ïðè â³äíîñíî íèçüêîìó òèñêó ãàçó ³ äîñòàò-

íüî ìàëîìó îïîð³ çîâí³øíüîãî êîëà. Òë³þ÷èé ðîçðÿä ìàº õàðàêòåð-

íèé çîâí³øí³é âèãëÿä. Ïðîñò³ð ì³æ åëåêòðîäàìè ÿâëÿº ñîáîþ ïîñë³-

äîâí³ñòü ñâ³òëèõ òà òåìíèõ ñìóã. Íà ðèñ. 2.2à) ñõåìàòè÷íî çîáðàæå-

íà ïîñë³äîâí³ñòü ¿õ ðîçòàøóâàííÿ. Áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïîâåðõí³ êà-

òîäà ðîçòàøîâàíèé òåìíèé àñòîíîâèé ïðîñò³ð 1, îáìåæåíèé òàêîæ

âóçüêîþ ä³ëÿíêîþ êàòîäíîãî ñâ³ò³ííÿ 2. Íàñòóïíèé çà íåþ òåìíèé

êàòîäíèé ïðîñò³ð 3 çì³íþºòüñÿ ä³ëÿíêîþ â³ä'ºìíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³í-

íÿ 4. Äàë³ ³äå ôàðàäåºâèé òåìíèé ïðîñò³ð 5, ÿêèé ïåðåõîäèòü ó ä³ëÿ-

íêó ïîçèòèâíîãî ñòîâïà 6. Ïåðåä àíîäîì º âóçüêà ñìóãà àíîäíîãî ñâ³-

ò³ííÿ ³ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïîâåðõí³ àíîäà ðîçòàøîâàíèé òåìíèé àíî-

äíèé ïðîñò³ð [114].

Ðèñ. 2.1. Âîëüò-àìïåðíà
õàðàêòåðèñòèêà åëåêòðè÷íèõ ðîçðÿä³â

ó ãàçàõ.
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åëåêòðîíàìè ÷àñòèíè ñâîº¿ åíåðã³¿ â ö³é ä³ëÿíö³ ïðèçâîäèòü äî òîãî,

ùî ñë³äîì çà íåþ ç'ÿâëÿºòüñÿ òåìíèé ôàðàäåºâèé ïðîñò³ð, çà ÿêèì â

çàãàëüíîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâíèé ñòîâï ðîçðÿäó, ÿêèé

òàêîæ ñâ³òèòüñÿ.

Íàÿâí³ñòü ïîçèòèâíîãî ñòîâïà íå º îáîâ'ÿçêîâîþ óìîâîþ ³ñíó-

âàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. ßêùî àíîä ðîçòàøîâàíèé áëèçüêî äî êà-

òîäà, òî ôàðàäåºâèé òåìíèé ïðîñò³ð ìîæå ïîøèðþâàòèñü äî àíîäà

³ ëèøå á³ëÿ ñàìî¿ ïîâåðõí³ àíîäà áóäå ðîçòàøîâàíà âóçüêà ñìóãà

àíîäíîãî ñâ³ò³ííÿ.

Îòæå, äëÿ ³ñíóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ïðè êîæíîìó òèñêó ãàçó íå-

îáõ³äíà ïåâíà ì³í³ìàëüíà ì³æåëåêòðîäíà â³äñòàíü.

Òèñê òà ì³æåëåêòðîäíà â³äñòàíü âèçíà÷àþòü íàïðóãó çàïàëþâàííÿ

ðîçðÿäó, ïðè÷îìó îñòàííÿ çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä äîáóòêó âåëè÷èí òèñêó

ãàçó òà ì³æåëåêòðîäíî¿ â³äñòàí³. Öå òàê çâàíèé çàêîí Ïàøåíà [128].

Öåé çàêîí äîáðå ä³º äëÿ âñ³õ ãàç³â ïðè òèñêàõ â³ä 1 äî 105 Ïà. Çàëåæ-

í³ñòü íàïðóãè çàïàëþâàííÿ äëÿ äåÿêèõ ãàç³â â³ä äîáóòêó òèñêó ð òà ì³æ-

åëåêòðîäíî¿ â³äñòàí³ d íàâåäåíà íà ðèñ. 2.3. Ö³ çàëåæíîñò³ íàçèâàþòü

êðèâèìè Ïàøåíà.

Ïîçèòèâíèé ñòîâï âèíèêàº â òîìó âèïàäêó, êîëè â³äñòàíü ì³æ åëå-

êòðîäàìè á³ëüøà çà ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíó äëÿ ³ñíóâàííÿ òë³þ÷îãî

ðîçðÿäó. Éîãî âèíèêíåííÿ ïîâ'ÿ-

çàíå ç³ çðîñòàííÿì åíåðã³¿ åëåêò-

ðîí³â íà ê³íö³ ôàðàäåºâîãî òåìíî-

ãî ïðîñòîðó äî çíà÷åíü, äîñòàòí³õ

äëÿ çáóäæåííÿ òà ³îí³çàö³¿ ìîëå-

êóë ãàçó. Ïîñò³éíà âåëè÷èíà ïà-

ä³ííÿ íàïðóãè íà äîâæèí³ ïîçèòè-

âíîãî ñòîâïà âñòàíîâëþºòüñÿ òà-

êîþ, ùîá ó ñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ

ãîð³ííÿ ðîçðÿäó çáåð³ãàëàñü ð³â-

íîâàãà ì³æ ïðîöåñîì íåéòðàë³-

çàö³¿ ³îí³â (íà ñò³íêàõ ðîçðÿäíîãî

ïðèñòðîþ àáî çàâäÿêè îá'ºìí³é

ðåêîìá³íàö³¿) òà ïðîöåñîì ¿õ íà-

ðîäæåííÿ (³îí³çàö³¿). Òàêà ð³âíî-

Ðèñ. 2.3. Õàðàêòåðèñòèêè çàïàëþâàííÿ
ðîçðÿäó (êðèâ³ Ïàøåíà) äëÿ äåÿêèõ

ãàç³â.

âäÿêè ç³òêíåííÿì ³îí³â îäèí ç îäíèì òà ç íåéòðàëüíèìè ìîëåêóëàìè.

Â ðåçóëüòàò³ ó ö³é ä³ëÿíö³ çä³éñíþºòüñÿ íàéá³ëüøå íàãð³âàííÿ ñåðå-

äîâèùà. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà òåïëà ïåðåäàºòüñÿ êàòîäó, ùî ñïðèÿº ï³ä-

âèùåííþ éîãî òåìïåðàòóðè [114].

2.3. ÅËÅÌÅÍÒÀÐÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ

Â ÒË²Þ×ÎÌÓ ÐÎÇÐßÄ²

Âèâ÷åííÿ ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê

òë³þ÷îãî ðîçðÿäó òà ñï³âñòàâëåííÿ öèõ äàíèõ ³ç äàíèìè ïðî ðîçïîä³ë

ïîòåíö³àëó äîçâîëèëè çðîáèòè âèñíîâîê [55], ùî, â îñíîâíîìó, óñ³ ïðî-

öåñè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ òà ï³äòðèìàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿ-

äó, çîñåðåäæåí³ áåçïîñåðåäíüî ïîáëèçó ïîâåðõí³ êàòîäà. Ïîçèòèâíèé

ñòîâï ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ â ôîðìóâàíí³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó íå ìàº. Éîãî

ðîëü çâîäèòüñÿ äî ðîë³ ñòðóìîïðîâîäó.

Â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ì³êðîñêîï³÷íà êàðòèíà ïðîöåñ³â, ùî ïåðå-

á³ãàþòü ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä. Ïîçèòèâí³ ³îíè ãàçó,

ïðèñêîðåí³ â ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó, áåçïåðåðâíî áîì-

áàðäóþòü ïîâåðõíþ êàòîäà ³ âèáèâàþòü ç íüîãî åëåêòðîíè. Åíåðã³ÿ åëå-

êòðîí³â áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïîâåðõí³ êàòîäà íåäîñòàòíÿ äëÿ çáóäæåí-

íÿ àáî ³îí³çàö³¿ ìîëåêóë ãàçó. Äëÿ îòðèìàííÿ åíåðã³¿, äîñòàòíüî¿ äëÿ

çáóäæåííÿ ìîëåêóë, åëåêòðîíè ïîâèíí³ ïðîéòè â ïîë³ ïàä³ííÿ íàïðó-

ãè ïåâíó â³äñòàíü. Òîìó ïåðøà ä³ëÿíêà ðîçðÿäó, ùî ñâ³òèòüñÿ, â³ää³-

ëåíà â³ä êàòîäà òåìíèì ïðîñòîðîì.

Ïðè ïîäàëüøîìó ðóñ³ åëåêòðîí³â ó ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî ñâ³ò³ííÿ ¿õ

åíåðã³ÿ ïðîäîâæóº çá³ëüøóâàòèñü. Íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîíàìè

ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî á³ëüø ³ìîâ³ðíîþ ñòàº ³îí³çàö³ÿ ìîëåêóë, àí³æ

¿õ çáóäæåííÿ. Òîìó ñë³äîì çà ä³ëÿíêîþ êàòîäíîãî ñâ³ò³ííÿ ðîçòàøî-

âàíà ä³ëÿíêà êàòîäíîãî òåìíîãî ïðîñòîðó, ó ÿê³é çä³éñíþºòüñÿ ³íòåí-

ñèâíà ³îí³çàö³ÿ ç óòâîðåííÿì ïîçèòèâíèõ ³îí³â òà â³ëüíèõ åëåêòðîí³â.

Ó ðåçóëüòàò³ ³îí³çóþ÷èõ ç³òêíåíü åëåêòðîíè âòðà÷àþòü ÷àñòèíó ñâîº¿

åíåðã³¿. Ðóõàþ÷èñü ó íàïðÿìêó àíîäó, åëåêòðîíè çíîâ îòðèìóþòü åíå-

ðã³þ, äîñòàòíþ äëÿ çáóäæåííÿ ìîëåêóë. Ó ðåçóëüòàò³ ç'ÿâëÿºòüñÿ íîâà

ä³ëÿíêà, ùî ñâ³òèòüñÿ  – ä³ëÿíêà â³ä'ºìíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ. Âòðàòà
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çàíî íà ðèñ. 2.1. Â ³íòåðâàë³ äåê³ëüêîõ ïîðÿäê³â âåëè÷èíè ñòðóìó (îð³-

ºíòîâíî 10-3–1 À) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñò³éíå ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó. Ïðè

öüîìó ãóñòèíà ñòðóìó á³ëÿ êàòîäà çàëèøàºòüñÿ, ç äîñòàòíüîþ ì³ðîþ

òî÷íîñò³, ïîñò³éíîþ, òîáòî ïëîùà êàòîäíî¿ ïëÿìè ðîçðÿäó çá³ëüøó-

ºòüñÿ ïðîïîðö³éíî çðîñòàííþ ñòðóìó (ðèñ. 2.4à). Öå íàçèâàºòüñÿ ä³-

ëÿíêîþ íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó. Êîëè ñòðóì çìåíøóºòüñÿ

íàñò³ëüêè, ùî ä³àìåòð êàòîäíî¿ ïëÿìè ñòàº îäíîãî ïîðÿäêó ³ç äîâ-

æèíîþ êàòîäíîãî ïðîñòîðó, êàòîäíå ïàä³ííÿ ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñü.

Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðè òàêîìó çìåíøåíí³ ä³àìåòðó ðîçðÿäó çðî-

ñòàþòü âèòðàòè çàðÿä³â âíàñë³äîê ðàä³àëüíî¿ äèôóç³¿. Ãóñòèíà ñòðó-

ìó íà êàòîä³ çíèæóºòüñÿ ³ çìåíøóºòüñÿ åì³ñ³ÿ åëåêòðîí³â ç êàòîäà.

Äëÿ çáåðåæåííÿ ñòàö³îíàðíîãî

ñòàíó íåîáõ³äíå çá³ëüøåííÿ êàòî-

äíîãî ïàä³ííÿ. Öå  – ä³ëÿíêà ï³ä-

íîðìàëüíîãî êàòîäíîãî ïàä³ííÿ,

ïðè ÿêîìó ðîçðÿä ÷àñòî ñòàº ïå-

ðåðèâ÷àñòèì [42].

 Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, êîëè âñÿ ïî-

âåðõíÿ êàòîäó ïîêðèâàºòüñÿ ñâ³ò³í-

íÿì (ðèñ. 2.4á), çá³ëüøåííÿ ñòðó-

ìó ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ëèøå çà

ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðó-

ìó. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíå çá³ëüøåí-

íÿ åì³ñ³¿ êàòîäà, ùî ïðèçâîäèòü

âîäíî÷àñ äî çðîñòàííÿ êàòîäíîãî

ïàä³ííÿ. Ïðè öüîìó òåìíèé ïðîñ-

ò³ð çâóæóºòüñÿ. Öå  – ä³ëÿíêà àíî-

ìàëüíîãî êàòîäíîãî ïàä³ííÿ.

 Óòðóäíåíèé òë³þ÷èé ðîçðÿä.

ßêùî íàáëèæàòè àíîä äî íåðóõî-

ìîãî êàòîäà (ïðè ïîñò³éíîìó

ñòðóì³ ðîçðÿäó), òî àíîäíå ïàä³í-

íÿ çíèêàº, êîëè àíîä äîñÿãàº çîíè

â³ä'ºìíîãî ñâ³ò³ííÿ. Ïðè ïîäàëü-

øîìó çìåíøåíí³ â³äñòàí³ ïîòåí-

â)
Ðèñ. 2.4. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ

ð³çíèõ âèä³â òë³þ÷îãî ðîçðÿäó:
à  – íîðìàëüíèé ÒÐ; á) àíîìàëüíèé ÒÐ;

â) óòðóäíåíèé ÒÐ (1  – êàòîä,
2  – àíîä, 3  – â³ä`ºìíå òë³þ÷å

ñâ³ò³ííÿ, 4  – ä³åëåêòðèê).

à)                                     á)

âàãà ñâ³ä÷èòü, ùî ÷àñòèíêè ³ç ïîçèòèâíèì òà â³ä'ºìíèì çàðÿäàìè ïðè-

ñóòí³ â îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³. Äîñòàòíüî âèñîêà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïî-

çèòèâíîãî ñòîâïà âèêëèêàíà çíà÷íîþ ãóñòèíîþ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê,

ÿêà äîñÿãàº 10
12

–10
13

 ñì
-3
. Òàêèé ñòàí ãàçîïîä³áíî¿ ìàòåð³¿, ùî ìàº

âèñîêó êîíöåíòðàö³þ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê, àëå â ö³ëîìó º åëåêòðè÷íî

íåéòðàëüíîþ, íàçèâàþòü ïëàçìîþ.

Â ðåçóëüòàò³ áàãàòîêðàòíèõ ç³òêíåíü òà îáì³íó åíåðã³ºþ åëåêòðî-

í³â ç ³îíàìè â ïîçèòèâíîìó ñòîâï³ âñòàíîâëþºòüñÿ òàêèé ðîçïîä³ë

øâèäêîñòåé åëåêòðîí³â, ÿêèé º äîñòàòíüî áëèçüêèì äî òåïëîâîãî ìàêñ-

âåë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó. Öå äîçâîëÿº âñòàíîâèòè äëÿ åëåêòðîí³â äåÿêó

òåìïåðàòóðó (åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó), âåëè÷èíà ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ

íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèì çíà÷åííÿì ¿õ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Ê³íåòè÷íà åíåð-

ã³ÿ åëåêòðîí³â ó ïîçèòèâíîìó ñòîâï³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó çíà÷íî ïåðåâè-

ùóº ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ³îí³â, ùî ìàþòü á³ëüøó ìàñó. Òîìó, ÿêùî ïî-

ð³âíþâàòè åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó ³ òåìïåðàòóðó ãàçó â ñòîâï³, ùî

âèçíà÷àºòüñÿ åíåðã³ºþ ³îí³â, òî ïåðøà áóäå ïåðåâèùóâàòè äðóãó ìàé-

æå â 100 ðàç³â. Òàê, ïðè òèñêó ãàçó ïîðÿäêó 1 êÏà åëåêòðîííà òåìïå-

ðàòóðà â ïîçèòèâíîìó ñòîâï³ äîñÿãàº äåñÿòê³â òèñÿ÷ ãðàäóñ³â, ó òîé ÷àñ

ÿê òåìïåðàòóðà ãàçó íå ïåðåâèùóº ñîòåíü ãðàäóñ³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî

òå, ùî ïëàçìà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ íå³çîòåðì³÷íà. Ç³ çá³ëüøåííÿì òèñ-

êó îáì³í åíåðã³ºþ ì³æ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè ÷àñòêàìè çðîñòàº çà-

âäÿêè çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ ÷èñëà ç³òêíåíü. Ó ðåçóëüòàò³ åëåêòðîííà

òåìïåðàòóðà çìåíøóºòüñÿ, à òåìïåðàòóðà ãàçó ï³äâèùóºòüñÿ ³ ïëàçìà

ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ³çîòåðì³÷íó. Òàêîþ º ïëàçìà â äóãîâîìó ðîçðÿä³ ïðè

òèñêó ð³âíîìó àáî âèùå àòìîñôåðíîãî.

Â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ñíóº íàïðàâëåíå ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè. Ç êà-

òîäíî¿ ä³ëÿíêè åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü ó ïîçèòèâíèé ñòîâï. Çâîðîòíèé

ïîò³ê ïîâí³ñòþ â³äñóòí³é.

2.4. Ð²ÇÍÎÂÈÄÈ ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Íîðìàëüíèé, ï³äíîðìàëüíèé òà àíîìàëüíèé òë³þ÷³ ðîçðÿäè. Êîëè

òë³þ÷èé ðîçðÿä ï³äòðèìóºòüñÿ ì³æ äâîìà ïëîñêèìè åëåêòðîäàìè ïðè

òèñêàõ ãàçó â³ä îäèíèöü äî òèñÿ÷ ïàñêàë³â, ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó â ðîç-

ðÿä³ âñòàíîâëþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóìó ðîçðÿäó òàê, ÿê ïîêà-
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ñò³éíîþ, òî ãóñòèíà ñòðóìó áóäå

çðîñòàòè.

Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó

ïî÷èíàºòüñÿ òîä³, êîëè äâà îêðå-

ìèõ â³ä`ºìíèõ ñâ³ò³ííÿ ïî÷èíà-

þòü çëèâàòèñÿ âîºäèíî. Ç'ÿâëÿºòü-

ñÿ åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà,

îáóìîâëåíèé îñöèëÿö³ºþ âñåðå-

äèí³ ïîðîæíèíè øâèäêèõ åëåêò-

ðîí³â, åì³òîâàíèõ ïîâåðõíåþ êà-

òîäà âíàñë³äîê ¿¿ áîìáàðäóâàííÿ

³îíàìè ðîáî÷îãî ãàçó. Ïðè öüîìó

³íòåíñèâí³ñòü ñâ³ò³ííÿ çðîñòàº, à

ãóñòèíà ñòðóìó ñòàº â 102–103 ðà-

ç³â âèùîþ, í³æ ïðè íîðìàëüíèõ

óìîâàõ. Çàì³ñòü äâîõ ïëîñêèõ êà-

òîä³â çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü öè-

ë³íäðè÷íèé êàòîä.

Âèñîêîâîëüòíèé ðîçðÿä ³ç ïîðî-

æíèñòèì êàòîäîì. Ïðè íèçüêîìó

Ðèñ. 2.6. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðîçðÿäíèõ ïðîì³æê³â(ïîÿñíåííÿ
â òåêñò³).

Ðèñ. 2.5. Òë³þ÷èé ðîçðÿä
³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì: (1 – àíîä,

2 – êàòîä, 3 – â³ä`ºìíå òë³þ÷å
ñâ³ò³ííÿ).

ö³àë ïî÷èíàº çðîñòàòè, ïîêè àíîä íå ïîòðàïèòü ó òåìíèé ïðèêàòîä-

íèé ïðîñò³ð. Öå ìîæå îçíà÷àòè òå, ùî, êîëè ðîçðÿä îáìåæåíèé ïðî-

ñòîðîì (ðèñ. 2.4â), äîâæèíà ÿêîãî íåäîñòàòíÿ äëÿ ïîÿâè òåìíîãî ïðî-

ñòîðó ³ ÷àñòèíè çîíè ñâ³ò³ííÿ, ³îí³çàö³ÿ ñòàº óòðóäíåíîþ. Äëÿ ï³ä-

òðèìàííÿ ðîçðÿäó íåîáõ³äíå çðîñòàííÿ ïàä³ííÿ íàïðóãè íà íüîìó.

2.5. ÐÎÇÐßÄÈ Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Äàâíî â³äîìî, ùî ôîðìà êàòîäà (ïëàñêèé àáî ïîðîæíèñòèé) îáó-

ìîâëþº âëàñòèâîñò³ ñàìîñò³éíèõ ãàçîâèõ ðîçðÿä³â. Òàê, ó âèïàäêó âè-

êîðèñòàííÿ ïîðîæíèñòîãî êàòîäà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ êàðòèíà ðîçðÿä-

íèõ ÿâèù ð³çêî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî âè-

ðàæàºòüñÿ, ïåðø çà âñå, ð³çêèì çá³ëüøåííÿì ðîçðÿäíîãî ñòðóìó ïðè

îäíàêîâèõ íàïðóãàõ íà åëåêòðîäàõ. Ó÷åí³ ïîâ'ÿçóþòü òàêå ÿâèùå ³ç ÷à-

ñòêîâèì ïåðåêðèòòÿì ä³ëÿíîê íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ, ð³âíîâ³ä-

äàëåíèõ â³ä ñò³íîê êàòîäà òà ïîÿâîþ "åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäó".

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ïðèéíÿòî ââàæàòè

êàòîä, ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ÿêîãî ìàº â³ä'ºìíó êðèâèçíó àáî ñêëàäàºòüñÿ

³ç îêðåìèõ ïîâåðõîíü, ùî îáìåæóþòü ÷àñòèíó ïðîñòîðó ãàçîðîçðÿä-

íîãî ïðîì³æêó ³ ñêëàäàþòü ïîðîæíèíó. Â ÿêîñò³ òàêèõ êàòîä³â âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ òðóáêè (êðóãëîãî àáî ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó), à òàêîæ

äâ³ ïëàñê³, ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàí³ ïëàñòèíè, ùî ìàþòü åëåêòðè÷íèé

çâ'ÿçîê [106].

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â³äîì³ íàñòóïí³ âèäè ñàìîñò³éíèõ ãàçîâèõ

ðîçðÿä³â, ³í³ö³éîâàíèõ ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³: òë³þ÷èé, âèñîêîâîëüò-

íèé (åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèé) òà äóãîâèé ðîçðÿä. Â³äîì³ ðîáîòè â÷å-

íèõ [23, 84, 85], ó ÿêèõ éäå ìîâà ïðî âèñîêîâîëüòíèé ðîçðÿä ÿê îêðå-

ìèé âèïàäîê òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, îñê³ëüêè â³äì³ííîñò³ ì³æ íèìè íå-

çíà÷í³. Îäíàê ó âèïàäêó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà âèñîêîâîëüòíèé ðîçðÿä

äîö³ëüíî ðîçäèâëÿòèñü îêðåìî, îñê³ëüêè éîãî õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³-

ñòþ º íàÿâí³ñòü ÿñêðàâî âèðàæåíîãî åëåêòðîííîãî ïðîìåíþ, ùî ³í³-

ö³þºòüñÿ â àêñ³àëüíîìó íàïðÿìêó ïî îñ³ êàòîäà.

Òë³þ÷èé ðîçðÿä ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì. ßêùî çìåíøóâàòè â³ä-

ñòàíü ì³æ äâîìà ïëàñêèìè êàòîäàìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, àáî ì³æ ïëàñ-

êèìè òîðöÿìè äâîõ êàòîä³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.5 (àíîäîì ìîæå áóòè,

çîêðåìà, ê³ëüöå çíà÷íîãî ä³àìåòðó), çáåð³ãàþ÷è íàïðóãó íà ðîçðÿä³ ïî-
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íÿ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ, ùî â ïðîöåñ³ ðîáîòè äîñÿãàº äåê³ëüêà ê³ëîâîëüò.

Ïåðåõ³ä â äóãîâó ôîðìó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì ñòðèáêîì ñòðóìó ³ç

óòâîðåííÿì êàòîäíî¿ ïëÿìè.

Â óìîâàõ ïîðîæíèñòîãî êàòîäà

òàêèé ïåðåõ³ä â³äáóâàºòüñÿ ïîñòó-

ïîâî. ßê ïðàâèëî, öå ïî÷èíàºòüñÿ

ïðè íàïðóãàõ, ùî íå ïåðåâèùóþòü

îäèí ê³ëîâîëüò, óòâîðåííÿ êàòîä-

íî¿ ïëÿìè ìîæå íàâ³òü íå ñïîñòå-

ð³ãàòèñü [106]. Ïðè öüîìó êàòîä

ðîç³ãð³âàºòüñÿ äî òàêèõ òåìïåðà-

òóð, ùî ñòàº ñóòòºâèì ïðîöåñ òåð-

ìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿, ùî â³ä³ãðàº

ñóòòºâó ðîëü â ï³äòðèìö³ ðîçðÿäó.

Ç îãëÿäó íà âèñîêó òåìïåðàòóðó

êàòîä³â äóãîâîãî ðîçðÿäó, òàêà ôî-

ðìà îòðèìàëà íàçâó ðîçðÿäó ³ç "ãà-

ðÿ÷èì ïîðîæíèñòèì êàòîäîì"

(ðèñ. 2.8).

Ðèñ. 2.8. Äóãîâèé ðîçðÿä
³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì:

(1 – ïîðîæíèñòèé êàòîä, 2 – àíîä,
3 – åëåêòðè÷íà äóãà, 4  – êàòîäíà

ïëÿìà).

òèñêó ãàçó çíèæåííÿ ðîçðÿäíîãî ñòðóìó ïðèçâîäèòü äî ñòðèáêîïîä³á-

íîãî ïåðåõîäó òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â âèñîêîâîëüòíó ôàçó, ùî õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ ãåíåðàö³ºþ åëåêòðîííîãî ïðîìåíþ. Çì³íó íàïðóãè íà åëåêò-

ðîäàõ ðîçðÿäó ïðè ñòðèáêîïîä³áí³é çì³í³ ñòðóìó ³ëþñòðóþòü âîëüò-

àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.6.

Êðèâà 1 â³äïîâ³äàº ïëîñêîïàðàëåëüíîìó ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó,

êðèâ³ 2,3 ÿâëÿþòü ñîáîþ äâ³ ã³ëêè âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðî-

ì³æêó, ùî â³äïîâ³äàþòü âèñîêîâîëüòíîìó ðîçðÿäó (êðèâà 2) òà òë³þ-

÷îìó ðîçðÿäîâ³ (êðèâà 3), ùî ³í³ö³þþòüñÿ â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ [106].

Õàðàêòåðíîþ çîâí³øíüîþ ðèñîþ òàêîãî ðîçðÿäó º é â³äñóòí³ñòü

òåìíîãî ïðîñòîðó êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó, ùî ð³çêî â³äìåæî-

âóºòüñÿ â³ä ïëàçìè âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè. Òàêîæ âèñîêîâîëüòíèé ðîç-

ðÿä ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòþ ðîç-

ïîä³ëåííÿ ñòðóì³â ÿê ïî ïîâåðõí³

êàòîäó, òàê ³ â ïîïåðå÷íîìó ïåðå-

ð³ç³ ðîçðÿäíîãî ïðîì³æêó. Ãåîìå-

òð³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðè÷íèõ ïîë³â

ó âèñîêîâîëüòí³é ôîðì³ ðîçðÿäó

òàêà, ùî ïî îñ³ êàòîäà ôîðìóºòü-

ñÿ åëåêòðîííèé ïðîì³íü, ÿê íàâå-

äåíî íà ðèñ. 2.7.

Äóãîâèé ðîçðÿä ³ç ïîðîæíèñ-

òèì êàòîäîì. Ïðè ï³äâèùåíí³

ðîçðÿäíîãî ñòðóìó åíåðã³ÿ, ùî ïå-

ðåäàºòüñÿ êàòîäó ïîòîêîì áîìáàð-

äóþ÷èõ éîãî ³îí³â, çðîñòàº, âíàñë³-

äîê ÷îãî êàòîä ñóòòºâî ðîç³ãð³âà-

ºòüñÿ. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

çíà÷íå çðîñòàííÿ òåðìîåëåêòðîí-

íî¿ åì³ñ³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî çíè-

æåííÿ ïàä³ííÿ íàïðóãè íà åëåêò-

ðîäàõ. Ðîçðÿä ïåðåõîäèòü â ³íøó

ôîðìó  – åëåêòðè÷íó äóãó. Ó âèïà-

äêó ïëàñêîãî êàòîäà ïåðåõ³ä â³äáó-

âàºòüñÿ ï³ñëÿ ñóòòºâîãî ï³äâèùåí-

Ðèñ. 2.7. Âèñîêîâîëüòíèé (åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâèé) ðîçðÿä

³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì: (1 – àíîä,
2 – êàòîä, 3 – â³ä`ºìíå òë³þ÷å

ñâ³ò³ííÿ).
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Âèâ÷åííÿ ñôåðè ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çä³éñíþ-

âàëè ³ç âèêîðèñòàííÿì íåðîç'ºìíèõ öèë³íäðè÷íèõ êàòîä³â ä³àìåòðîì

0,04 ì, 0,05 ì, 0,06 ì, âèñîòîþ 0,04 ì ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó, àçîòó òà

ïîâ³òðÿ.

Â³çóàëüíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çíèæåíí³ òè-

ñêó â ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ïðîòÿæí³ñòü êàòîäíî¿ ÷àñòèíè ðîçðÿ-

äó çá³ëüøóºòüñÿ. Â³ää³ëÿþ÷èñü â³ä ñò³íîê êàòîäà òåìíèì êàòîäíèõ ïðî-

ñòîðîì, ä³ëÿíêè òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ ÷àñòêîâî ïåðåêðèâàþòüñÿ ³ ç'ÿâëÿ-

ºòüñÿ åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà (ðèñ. 3.2à).

Ïîäàëüøå çíèæåííÿ òèñêó ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïðîòÿæí³ñòü

òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó d
ê
 çá³ëüøóºòüñÿ ³, â³äðèâàþ÷èñü â³ä ñò³-

íîê êàòîäà, ñòèñêàº ä³ëÿíêó òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ òàê, ùî âîíî ïî÷è-

íàº íàãàäóâàòè åëåêòðîííèé ïó÷îê (ðèñ. 3.2á). Ïðè äîñÿãíåíí³ òè-

ñêîì ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çíè-

êàº (ðèñ. 3.2â).

Ó ðîáîò³ [106] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî âåëè÷èíà ïðîòÿæíîñò³ òåìíîãî êà-

òîäíîãî ïðîñòîðó d
ê
 çàëåæèòü, ó ïåðøó ÷åðãó, â³ä òèñêó ãàçîâîãî ñåðå-

äîâèùà (Ð) òà ãóñòèíè ðîçðÿäíîãî ñòðóìó (J). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

ñôåðè ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà ïðè çì³í³ öèõ ïàðàìåò-

ð³â çà óìîâè ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ òèñêó ãàçó â ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³

â³ä ìîìåíòó ïîÿâè åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà ³ äî ïîâíîãî çãàñàííÿ

ðîçðÿäó â ïîðîæíèí³ ïðåäñòàâëåí³ íà (ðèñ 3.3) ³ (ðèñ. 3.4).

                     à)     á)       â)
Ðèñ. 3.2. ²ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà: ïîÿâà åôåêòó ïîðîæíèñòîãî

êàòîäà (à); ñòèñíóòèé ðîçðÿä ó ïîðîæíèí³ (á); åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà
â³äñóòí³é (â).

Òåìíèé êàòîäíèé ïðîñò³ðÂ³ä’ºìíå òë³þ÷å ñâ³ò³ííÿ

3. ÎÑÍÎÂÍ² Ô²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ²

ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

²Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Â ÓÌÎÂÀÕ ÂÈÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ

ÍÀÃÐ²ÂÓ

3.1. ÑÔÅÐÀ ²ÑÍÓÂÀÍÍß ÅÔÅÊÒÓ

ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÎÃÎ ÊÀÒÎÄÀ

 Ìåõàí³çì íàãð³âàííÿ òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì

âèçíà÷àºòüñÿ, ïåðø çà âñå, îñîáëèâîñòÿìè ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæ-

íèñòîãî êàòîäà. Ïîÿâó öüîãî åôåêòó ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì çáëèæåí-

íÿ äâîõ ïëîñêèõ ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàíèõ ïëàñòèí, ùî îäíî÷àñíî

ñëóãóþòü êàòîäàìè ðîçðÿäó, àáî ïîñòóïîâèì çíèæåííÿì òèñêó â ãà-

çîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó, êîëè êàòîä ðîçðÿäó âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ öè-

ë³íäðà [106].

Â îáîõ âèïàäêàõ âèíèêíåííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà ïîâ'ÿçà-

íî ç ïåðåêðèòòÿì çîí íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ ð³çíèõ ÷àñòèí êà-

òîäà (ðèñ. 3.1).

Ðèñ. 3.1. Îòðèìàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà:
à) øëÿõîì çì³íè òèñêó â ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó;

á) øëÿõîì çáëèæåííÿ äâîõ ïëîñêèõ, ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàíèõ ïëàñòèí.
Ð
1
, Ð

2
 – òèñê ãàçó; d

ê
 – ïðîòÿæí³ñòü òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó; à – â³äñòàíü

ì³æ ñò³íêàìè êàòîäà.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî ä³àïàçîí òèñê³â, ó ìåæàõ

ÿêèõ ³ñíóº åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà, îáìåæåíèé ä³ëÿíêîþ íèçü-

êèõ òèñê³â ³ êîëèâàºòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 1 Ïà äî 100 Ïà.

Îòðèìàíà ä³àãðàìà ïîêàçóº, ùî äëÿ êàòîäà ä³àìåòðîì 0,04 ì

åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 5 Ïà äî 78

Ïà íà ïîâ³òð³ ³ â³ä 7 Ïà äî 90 Ïà – â ñåðåäîâèù³ àçîòó. Ç³ çá³ëü-

øåííÿì ä³àìåòðà êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè ä³àïàçîí òèñê³â äåùî çâóæó-

ºòüñÿ. Òàê, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ êàòîäà ä³àìåòðîì 0,05 ì ñôå-

ðà ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà â ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³

ñêëàäàº 6 Ïà – 67 Ïà òà 8 Ïà – 78 Ïà â ñåðåäîâèù³ àçîòó. Äëÿ êàòî-

äà ä³àìåòðîì 0,06 ì ä³ëÿíêà òèñê³â ñêëàäàº âæå 8 Ïà – 66 Ïà ³ 10

Ïà – 70 Ïà â³äïîâ³äíî.

Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ä³àìåòðà êàòîäíî¿ ïî-

ðîæíèíè äëÿ õî÷à á ÷àñòêîâîãî ïåðåêðèòòÿ çîíè íåãàòèâíîãî òë³þ-

÷îãî ñâ³ò³ííÿ ³ ôîêóñóâàííÿ éîãî ïî öåíòðó êàòîäà íåîáõ³äíî á³ëüø

íèçüêèé òèñê, í³æ äëÿ êàòîäà ìåíøîãî ä³àìåòðó.

Ä³ëÿíêà ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çà ù³ëüí³ñòþ

ðîçðÿäíèõ ñòðóì³â ç³ çá³ëüøåííÿì ä³àìåòðà êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè òàê

ñàìî äåùî çâóæóºòüñÿ.

Òàê, ÿêùî äëÿ êàòîäà ä³àìåòðîì 0,04 ì ïðè òèñêó 54 Ïà ä³àïà-

çîí ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çà ù³ëüí³ñòþ ñòðóìó ñòà-

íîâèòü 0,4–40 À/ì
2
, òî äëÿ êàòîäà ä³àìåòðîì 0,06 ì, ïðè òîìó æ òè-

ñêó, öåé ä³àïàçîí ñêëàäàº âæå 0,8–33 À/ì
2
. Òàêó çì³íó ìîæíà ïîÿñ-

íèòè òèì, ùî â êàòîä³ ç ìåíøîþ àïåðòóðîþ ïîðîæíèíè, ïðè ð³â-

íèõ òèñêàõ ãàçó, ïëàçìà ðîçðÿäó ïåðåáóâàº â á³ëüø ñòèñëîìó ñòàí³.

Ó çâ'ÿçêó ç öèì êàòîäíà ÷àñòèíà ðîçðÿäó ù³ëüí³øå ïðèëÿãàº äî ñò³-

íîê êàòîäà, ùî ïðèâîäèòü äî ïåâíîãî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àêò³â ³îí³-

çàö³¿ ³ çðîñòàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ä³ëÿíö³ òåì-

íîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó. Â ñâîþ ÷åðãó, öå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ çà-

ãàëüíîãî ñòðóìó ðîçðÿäó ³ éîãî ù³ëüíîñò³.

Òèñê ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ÷èíèòü ñóòòºâèé âïëèâ íà åëåêòðè÷í³

ïàðàìåòðè ðîçðÿäó. Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ êðèâ³, ïðåäñòàâëåí³

íà (ðèñ. 3.5) ³ (ðèñ. 3.6), ïîêàçóþòü, ùî ù³ëüí³ñòü ñòðóìó ðîçðÿäó ³

íàïðóãà íà ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ìàþòü çíà÷íó çàëåæí³ñòü â³ä öüîãî

ïàðàìåòðà.

Ðèñ. 3.3. Ä³ëÿíêà ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çàëåæíî
â³ä òèñêó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà.

Ðèñ. 3.4. Ä³ëÿíêà ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çàëåæíî â³ä ù³ëüíîñò³
ñòðóìó ðîçðÿäó.

â ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ

â ñåðåäîâèù³ àçîòó

ïðè òèñêó 26 Ïà

ïðè òèñêó 54 Ïà
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Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî ç ï³äâèùåííÿì òèñêó â³ä 6

Ïà äî 20 Ïà ù³ëüí³ñòü ñòðóìó ðîçðÿäó çá³ëüøóºòüñÿ á³ëüø í³æ âäâ³÷³,

òîä³ ÿê ï³äâèùåííÿ òèñêó â³ä 10 Ïà äî 50 Ïà ïðèçâîäèòü äî çíèæåí-

íÿ íàïðóãè á³ëüø í³æ â 1,5 ðàçà.

Ó âñ³õ äîñë³äàõ ó ñåðåäîâèù³ àçîòó ðîçðÿä ³ñíóâàâ ïðè á³ëüø âè-

ñîêèõ çíà÷åííÿõ ù³ëüíîñò³ ñòðóì³â. Øâèäøå çà âñå, öå âèïëèâàº ³ç âëà-

ñòèâîñòåé ñàìîãî ãàçó, îñê³ëüêè íîðìàëüíà ù³ëüí³ñòü ñòðóìó ðîçðÿäó

â àçîò³ â ê³ëüêà ðàç³â âèùà, í³æ â àðãîí³ [114].

3.2. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÐÎÒßÆÍÎÑÒ² ÒÅÌÍÎÃÎ

ÊÀÒÎÄÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÎÐÓ d
k

ßê â³äîìî, ä³ëÿíêà òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó º íàéâàæëèâ³øîþ

ä³ëÿíêîþ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, áåç ÿêî¿ â³í ³ñíóâàòè íå ìîæå. Íà ö³é ä³-

ëÿíö³, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñèëüíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, â³äáóâàºòü-

ñÿ ëàâèíîïîä³áíå ðîçìíîæåííÿ åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ ç ïîâåðõí³ êà-

òîäà ï³ä ä³ºþ ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ ³ ¿õ ïðèñêîðåííÿ âíàñë³äîê çíà-

÷íî¿ âåëè÷èíè êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó â ö³é ä³ëÿíö³. Òîìó, íà

äàíîìó åòàï³, âàæëèâèì º âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü ïðîòÿæíîñò³ òåìíî-

ãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó â³ä ïàðàìåòð³â ðîçðÿäó, à ñàìå: òèñêó â ãàçî-

ðîçðÿäí³é êàìåð³ (Ð) òà ãóñòèíè ðîçðÿäíîãî ñòðóìó (J).

ßê â³äîìî ç òåîð³¿ ãàçîâîãî ðîçðÿäó, îñîáëèâ³ñòþ íîðìàëüíîãî òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó º âèêîíàííÿ óìîâè: äîáóòîê òèñêó íà ïðîòÿæí³ñòü ä³-

ëÿíêè (d
ê
) ïîñò³éíèé äëÿ äàíîãî ãàçó ³ ìàòåð³àëó êàòîäà [122]:

       p.d
k

=const ,                                                (3.1)

Çàçíà÷åíà çàêîíîì³ðí³ñòü òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïëîñêèì êàòîäîì ï³ä-

òâåðäæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñ-

òèì êàòîäîì çàëåæíîñò³ äåùî ñêëàäí³ø³ ³ âèñíîâêè òåîð³¿ ã³ðøå çá³-

ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì.

Òàêà ðîçá³æí³ñòü, êð³ì óñ³õ ïîìèëîê òåîð³¿ ³ åêñïåðèìåíòó, ìîæå

áóòè îáóìîâëåíà òèì, ùî äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü (ð·d) (äå ð – òèñê ó ãàçî-

ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó, d – â³äñòàíü ì³æ ïðîòèëåæíèìè ä³ëÿíêàìè êà-

òîäíî¿ ïîðîæíèíè, (â íàøîìó âèïàäêó ä³àìåòð êàòîäà)) ìàº ì³ñöå êî-

Ðèñ. 3.5. Çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ñòðóìó ðîçðÿäó j â³ä òèñêó
ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà P:

1 – êàòîä 50 ìì ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó; 2 – êàòîä 40 ìì ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó;
3 – êàòîä 50 ìì ó ñåðåäîâèù³ àçîòó; 4 – êàòîä 40 ìì ó ñåðåäîâèù³ àçîòó.

Ðèñ. 3.6. Çàëåæí³ñòü íàïðóãè ãîð³ííÿ ðîçðÿäó U â³ä òèñêó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà
P: 1 – êàòîä 40 ìì ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó; 2 – êàòîä 50 ìì ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó;

3 – êàòîä 40 ìì ó ïîâ³òð³; 4 – êàòîä 50 ìì ó ïîâ³òð³.
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Ðèñ. 3.7. Çàëåæí³ñòü ïðîòÿæíîñò³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó d
ê
 â³ä òèñêó

ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà P: á) â ñåðåäîâèù³ àðãîíó; â) íà ïîâ³òð³: 1 – ä³àìåòð êàòîäà
40 ìì; 2 – ä³àìåòð êàòîäà 50 ìì ïðè íàïðóç³ íà åëåêòðîäàõ 500 Â.

â)

á)

Ó ñâî¿é ðîáîò³ â÷åí³ Ë³òòë ³ Åíãåëü [13] â³äçíà÷àëè, ùî çðîñòàííÿ

ãóñòèíè ñòðóìó ïðè çìåíøåíí³ ïðîòÿæíîñò³ ä³ëÿíêè d
k
 âèêëèêàíî íå

ò³ëüêè ï³äâèùåíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ³îí³çàö³¿, à é âèðîáëåííÿì ³îíàìè

âòîðèííèõ åëåêòðîí³â. Îñòàííº îáóìîâëåíî òèì, ùî ãðàä³ºíò åëåêò-

ðè÷íîãî ïîëÿ çðîñòàº, ïðè öüîìó ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà îñòàííüîìó

Ðèñ. 3.7. Çàëåæí³ñòü ïðîòÿæíîñò³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó d
ê
 â³ä òèñêó

ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà P: à) â ñåðåäîâèù³ àçîòó

ëèâàííÿ (îñöèëÿö³ÿ) åëåêòðîí³â ì³æ ïðîòèëåæíèìè ä³ëÿíêàìè êàòîäà,

à öå ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâî¿ ³îí³çàö³¿, ùî íå âðàõîâóºòüñÿ ïðè ðîç-

ðàõóíêó ³, îòæå, äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè d
ê
. Ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.7

åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî çíèæåííÿ òèñêó â ðîçðÿ-

äíîìó ïðîì³æêó â³ä 20 Ïà äî 6 Ïà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæ-

íîñò³ ä³ëÿíêè òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó á³ëüø í³æ â 2 ðàçè.

Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ïðîòÿæíîñò³ êàòîäíîãî øàðó íîðìàëüíîãî òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó ³ éîãî ð³çíîâèäó – ðîçðÿäó â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ ïî-

êàçóþòü, ùî ïðîòÿæí³ñòü ä³ëÿíêè d
ê
 òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíøà, í³æ ó íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

Òàê, äëÿ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â ñåðåäîâèù³ àðãîíó öÿ âåëè-

÷èíà ñêëàäàº 44 Ïà ··ñì, à äëÿ ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì 5 Ïà·ñì.

Â ñâîþ ÷åðãó, çìåíøåííÿ ïðîòÿæíîñò³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòî-

ðó ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ðîçðÿäó J. Îñê³ëüêè çìå-

íøåííÿ äîâæèíè d
ê
 ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåííÿ ïîòîêó ³îí³â, ùî áîì-

áàðäóþòü êàòîä ³ âèêëèêàþòü åì³ñ³þ ç íüîãî åëåêòðîí³â, öå ïðèçâî-

äèòü äî ïîñèëåííÿ (â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðÿäîì ç ïëîñêèì êàòîäîì) ñòðó-

ìó ðîçðÿäó ³ â³äïîâ³äíî éîãî ãóñòèíè (ðèñ. 3.8)

à)
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â)

Ðèñ. 3.8. Çàëåæí³ñòü ïðîòÿæíîñò³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó d
ê
  â³ä ãóñòèíè

ñòðóìó J: â) íà ïîâ³òð³: 1 – êàòîä ä³àìåòðîì 50 ìì; 2 – êàòîä ä³àìåòðîì 40 ìì.

Êëþ÷ íîìîãðàìè: d
k
→J→ãàçîâå ñåðåäîâèùå→Ð

Ðèñ. 3.9. Íîìîãðàìà âèçíà÷åííÿ òèñêó ãàçó ïðè íàãð³âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³
ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì.

â³ëüíîìó ïðîá³ãó ³îí³â, ùî äîñÿãàþòü êàòîä, çá³ëüøóºòüñÿ ³ òàêîæ çá³-

ëüøóºòüñÿ ¿õ øâèäê³ñòü á³ëÿ ïîâåðõí³ êàòîäà. Â ñâîþ ÷åðãó, öå ïðè-

çâîäèòü äî ñòð³ìêîãî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòó âòîðèííî¿ åëåêòðîííî¿

åì³ñ³¿ (σ) ç ïîâåðõí³ êàòîäà.

Ðèñ. 3.8. Çàëåæí³ñòü ïðîòÿæíîñò³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó d
ê

â³ä ãóñòèíè ñòðóìó J: à) â ñåðåäîâèù³ àçîòó; á) â ñåðåäîâèù³ àðãîíó.

á)

à)
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Çàäëÿ îáìåæåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó öüîãî åôåêòó æèâëåííÿ íî-

ðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ìàº ñòàòè÷íó ÂÀÕ, áëèçüêó äî æî-

ðñòêî¿, çä³éñíþþòü â³ä äæåðåëà ç ïàäàþ÷îþ àáî êðóòîïàäàþ÷îþ çî-

âí³øíüîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ñòâîðåíîþ ïàä³ííÿì íàïðóãè äæåðåëà

íà àêòèâíîìó îïîð³, ââ³ìêíåíîìó ïîñë³äîâíî â êîëî ðîçðÿäó R
á
 [34,

40, 41]. Â ñâîþ ÷åðãó, öå ñòàº ïðè÷èíîþ ìàðíèõ âèòðàò åíåðã³¿ íà

öüîìó îïîð³ ³, â³äïîâ³äíî, çíèæåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ äæå-

ðåëà ³ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ â ö³ëîìó.

Îñê³ëüêè ñò³éê³ñòü ñèñòåìè "äæåðåëî æèâëåííÿ – ðîçðÿä" çíà÷íîþ

ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ íàëåæíîþ óçãîäæåí³ñòþ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòå-

ðèñòèêè ðîçðÿäó ³ çîâí³øíüî¿ õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà æèâëåííÿ, òî,

â ïåðøó ÷åðãó, äîñë³äíèì øëÿõîì íàìè âñòàíîâëåíî âèä ñòàòè÷íî¿

âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñàìîãî ðîçðÿäó.

Ñòàòè÷í³ ÂÀÕ ðîçðÿäó áóëè îòðèìàí³ â çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóìó ðîç-

ðÿäó ÿê øëÿõîì çì³íè íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó äæåðåëà, òàê ³ çì³íîþ

îïîðó â ðîçðÿäíîìó êîë³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ íà (ðèñ. 3.10) ³ (ðèñ. 3.11), ñâ³ä÷àòü

ïðî òå, ùî â äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â òë³þ÷èé ðîçðÿä ç ïîðî-

æíèñòèì êàòîäîì ìàº çðîñòàþ÷ó ÂÀÕ ç ïîçèòèâíèì íàõèëîì ó ìåæàõ

3–5 Â/ìÀ.

Äîñë³äæåííÿ ñòàòè÷íèõ ÂÀÕ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó øëÿõîì çì³íè îïî-

ðó â ëàíöþç³ ðîçðÿäó çä³éñíþâàëè äëÿ êàòîäà ä³àìåòðîì 0,04 ì ó ñå-

ðåäîâèù³ àçîòó ³ çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè ïîâ³òðÿ ïðè òèñêàõ ãàçó 26 Ïà

³ 53 Ïà. Âàð³þâàííÿ îïîðó ïðè öüîìó â³äáóâàëîñÿ â ìåæàõ â³ä 0 äî

20 êÎì.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü (ðèñ. 3.12), ùî ³ â äàíîìó âèïàäêó

õàðàêòåðèñòèêè ðîçðÿäó, ³í³ö³éîâàíîãî â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, º çðî-

ñòàþ÷èìè ç ïîçèòèâíèì íàõèëîì 2–4 Â/ìÀ.

 Â³äîìà óìîâà ñò³éêîñò³ ñèñòåìè "äæåðåëî – ðîçðÿä":

                                                        äU
p 

>

 äU
äæ

 
,                                          (3.2)

                                                         ä³        ä³

äå
 äU

p
 
  – äèíàì³÷íèé îï³ð ðîçðÿäó; 

äU
äæ  – îï³ð äæåðåëà æèâëåííÿ,

     ä³                                                     ä³

ç ÿêî¿ âèïëèâàº, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîãî ³ñíóâàííÿ ðîçðÿäó éîãî

äèíàì³÷íèé îï³ð ìàº äåùî ïåðåâèùóâàòè äèíàì³÷íèé îï³ð äæåðåëà

æèâëåííÿ [64].

Îòæå, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ïðîöåñ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãð³âó â

ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, º ñêëàä-

íîþ ñèñòåìîþ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ò³ñíèì âçàºìîçâ'ÿçêîì äåê³ëüêîõ

ïàðàìåòð³â (Ð, d
k
, J), ùî âèçíà÷àþòü ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî

êàòîäà. Íà ïðàêòèö³ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè öèõ ïàðàìåòð³â ïîâ'ÿçàíî ç

ïåâíèìè òðóäíîùàìè, ãîëîâíèì ÷èíîì îáóìîâëåíèìè â³çóàëüíîþ íå-

äîñòóïí³ñòþ çîíè íàãð³âó. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, íàìè áóëà çàïðîïîíîâàíà

íîìîãðàìà, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íåîáõ³äíó âåëè÷èíó òèñêó ãàçîâî-

ãî ñåðåäîâèùà â çàëåæíîñò³ â³ä êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-

ìè êàòîä – äåòàëü, ó ïåðøó ÷åðãó â³äñòàí³ ì³æ íèìè (L
ê-ä

), ³ ù³ëüíîñò³

ñòðóìó ðîçðÿäó, ùî âèçíà÷àþòü åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó

íàãð³âó. Îñê³ëüêè äåòàë³, äëÿ çáåðåæåííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³, ïîâè-

íí³ ðîçòàøîâóâàòèñÿ ó ä³ëÿíö³ íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ, âåëè÷èíà

L
ê-ä

 ïîâèííà äåùî ïåðåâèùóâàòè âåëè÷èíó ïðîòÿæíîñò³ d
k
. Òîáòî âå-

ëè÷èíó d
k
 ñë³ä çàäàâàòè, âèõîäÿ÷è ç óìîâè: d

k
≈(0,7–0,8) L

ê-ä
.

3.3. ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÓÌÎÂ ÑÒ²ÉÊÎÃÎ ²ÑÍÓÂÀÍÍß

ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Â ÓÌÎÂÀÕ ÂÈÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÃÐ²ÂÓ

ßê â³äîìî, ñò³éêå ³ñíóâàííÿ ãàçîâîãî ðîçðÿäó âèçíà÷àºòüñÿ éîãî

çäàòí³ñòþ çáåð³ãàòè ñâîþ ôîðìó â óìîâàõ ä³¿ çîâí³øí³õ çáóðåíü. Âíó-

òð³øí³é åëåêòðè÷íèé îï³ð íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (R), ùî

çíàéøîâ íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ â ïðîöåñàõ äèôóç³éíîãî çâàðþâàí-

íÿ, ïàÿííÿ òà ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â, ïðè ñòðóìàõ ðîçðÿäó

²
ð
 =1–10 À ³ íàïðóç³ íà åëåêòðîäàõ U = 300–600 Â â³äíîñíî íåçíà÷-

íèé ³ ñêëàäàº R = 50–1000 Îì. Òîìó êîëèâàííÿ ïðîâ³äíîñò³ ðîçðÿä-

íîãî êîëà, âíàñë³äîê ä³¿ çîâí³øí³õ çáóðåíü ³ âíóòð³øí³õ ô³çè÷íèõ

ïðîöåñ³â ó ïëàçì³ ðîçðÿäó, çäàòí³ ïðèçâîäèòè äî çíà÷íèõ ñòðèáê³â

ñòðóìó. Â ñâîþ ÷åðãó, çðîñòàííÿ ñòðóìó â ðîçðÿäíîìó êîë³ ç îäíî÷à-

ñíèì çíèæåííÿì éîãî îïîðó íà 1–2 ïîðÿäêè ïðèçâîäèòü äî ëàâèíî-

ïîä³áíîãî íàðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ³îí³çàö³¿ â ãàçîðîçðÿäí³é ïëàçì³ ³

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì ñòðóìó ³, âðåøò³-ðåøò, ïå-

ðåõîäîì òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â äóãîâèé ðåæèì. Îñòàíí³é õàðàêòåðèçó-

ºòüñÿ çíèæåíîþ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [2, 6, 38].
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Îñê³ëüêè, â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ÂÀÕ, äèíàì³÷íèé îï³ð òë³þ÷îãî

ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì dU
p
/d³ > 0 ³ ñêëàäàº 103–104 Â/À, òî,

çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè Ã. ². Ëºñêîâà, çîâí³øíÿ õàðàêòåðèñòèêà äæå-

ðåëà, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâè ñòàá³ëüíîãî ³ñíóâàííÿ ðîçðÿäó, ïîâèííà

Ðèñ. 3.11. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì
êàòîäîì äëÿ ð³çíèõ éîãî ä³àìåòð³â ó ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ ïðè òèñêó 26 Ïà:

1 – ä³àìåòð êàòîäà 20 ìì; 2 – ä³àìåòð êàòîäà 40 ìì.

à)                                                                       á)
Ðèñ. 3.12. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì: à) íà ïîâ³òð³; á) â ñåðåäîâèù³ àçîòó.

á)

Ðèñ. 3.10. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì
êàòîäîì äëÿ ð³çíèõ ãàçîâèõ ñåðåäîâèù ïðè òèñêàõ ãàçó: à) 53 Ïà; á) 26 Ïà:
1 – ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó; 2 – â ñåðåäîâèù³ àçîòó; 3 – â ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ.

 à)
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Ðèñ. 3.14. Äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóìó â äîñë³äàõ ç³ ñòðèáêîïîä³áíîþ
çì³íîþ îïîðó â êîë³ ðîçðÿäó: à) îï³ð R = 4 êÎì; á) îï³ð R = 20 êÎì.

à)                                                                        á)
Ðèñ. 3.13. Îñöèëîãðàìè ñòðóìó (à) ³ íàïðóãè (á) íà ðîçðÿä³ ïðè ñòðèáêîïîä³áíîìó

çíèæåíí³ îïîðó â éîãî êîë³ (1 – îñöèëîãðàìè ï³ñëÿ ââåäåííÿ îáóðåííÿ;
2 – âèõ³äí³ îñöèëîãðàìè ðîçðÿäó).

Áåç îïîðó

Îï³ð 4 êÎì

Áåç îïîðó

Îï³ð 20 êÎì

çàéìàòè ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ çîâí³øíüîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ðîç-

ðÿäó ³ ãðàíè÷íîþ âåðòèêàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äæåðåëà, îñê³ëüêè

òàíãåíñ êóòà íàõèëó ÂÀÕ ðîçðÿäó tgα = 104, çíà÷åííÿ êóòà α íàáëè-

æàºòüñÿ äî 270°, ùî â³äïîâ³äàº ñòð³ìêî çðîñòàþ÷³é õàðàêòåðèñòèö³. Ó

çâ'ÿçêó ç öèì, äëÿ ñòàá³ëüíîãî ³ñíóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíè-

ñòèì êàòîäîì éîãî æèâëåííÿ ìîæëèâî çä³éñíþâàòè â³ä åêîíîì³÷íèõ

äæåðåë ç æîðñòêèìè àáî ïîëîãîïàäàþ÷èìè çîâí³øí³ìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè [7, 8].

Äðóãèé åòàï äîñë³äæåíü ïîëÿãàâ ó âèçíà÷åíí³ ñò³éêîãî ³ñíóâàííÿ

ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ó ñóêóïíîñò³ ç äæåðåëàìè ³ç çàçíà÷å-

íèìè çîâí³øí³ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÿêîñò³ òàêîãî äæåðåëà áóëî âè-

êîðèñòàíî ïðîìèñëîâèé áëîê æèâëåííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ÁÏ – 150,

ó âèõ³äíèé ëàíöþã ÿêîãî âêëþ÷åíî àêòèâíèé îï³ð íåçíà÷íî¿ âåëè÷è-

íè 47 Îì, çàâäÿêè ÷îìó çîâí³øíÿ õàðàêòåðèñòèêà äæåðåëà, ïðè ñòðó-

ìàõ ðîçðÿäó ìåíøå I
ð
<1À, íàáëèæàºòüñÿ äî æîðñòêî¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà ñò³éêîãî ³ñíóâàííÿ ðîçðÿäó çä³éñíþ-

âàëàñÿ øëÿõîì éîãî ðåàêö³¿ íà ñòóïåíåâå çáóðåííÿ çà îïîðîì ó ðîçðÿ-

äíîìó êîë³ âåëè÷èíîþ R
b
=4 êÎì ³ R

b
=20 êÎì.

Îòðèìàí³ îñöèëîãðàìè (ðèñ. 3.13) ñâ³ä÷àòü, ùî ðàïòîâå øóíòóâàí-

íÿ âêëþ÷åíîãî â êîëî ðîçðÿäó çîâí³øíüîãî îïîðó 20 êÎì, âåëè÷èíà

ÿêîãî íàáëèæàºòüñÿ äî âíóòð³øíüîãî îïîðó ñàìîãî ðîçðÿäó, ñóïðî-

âîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ñòðóìó â ëàíöþç³ ìàéæå âòðè÷³ áåç ñïîòâî-

ðåííÿ âèõ³äíî¿ ôîðìè êðèâèõ ñòðóìó ³ íàïðóãè ³ ð³çíîãî ðîäó âèêè-

ä³â àáî ï³ê³â.

Íåáàæàí³ ñïîòâîðåííÿ ³ ï³êè íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ òàêîæ ³ ïðè çàïèñó

äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè "ðîçðÿä – äæåðåëî" çà äîïîìîãîþ

äâîêîîðäèíàòíîãî ñàìîïèñöÿ ÏÄÑ-021 (ðèñ. 3.14) â óìîâàõ ðàïòîâîãî

øóíòóâàííÿ ³ ïîäàëüøîãî âêëþ÷åííÿ çîâí³øíüîãî îïîðó âåëè÷èíîþ

4 êÎì ³ 20 êÎì.
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ñîêèì ïàä³ííÿì íàïðóãè, òîìó äëÿ îòðèìàííÿ ÂÀÕ ïëàçìè ó ö³é ä³-

ëÿíö³ íà çîíä ïîäàâàâñÿ çì³ííèé ïîòåíö³àë â³ä 0 Â äî – 100 Â.

ßê âèäíî ç ïðåäñòàâëåíèõ íà (ðèñ. 3.16) êðèâèõ, çîíäîâ³ ÂÀÕ òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ìàþòü ïîì³òíó ñõîæ³ñòü ç ³äå-

àëüíîþ çîíäîâîþ ÂÀÕ, îòðèìàíîþ Ëåíãìþðîì ó 1923 ð. [12, 114, 126].

Íà ÂÀÕ ñë³ä âèä³ëèòè ä³ëÿíêó â³ä -40 Â äî 0 Â, íà ÿê³é çîíä ô³êñóº

ñòð³ìêå çðîñòàííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó. Òóò ÷åðåç ïðîñòîðîâèé çàðÿä

ïðîõîäÿòü íå ò³ëüêè øâèäê³, àëå ³ ìåíø ðóõëèâ³ åëåêòðîíè, åíåðã³ÿ

ÿêèõ äîñòàòíÿ äëÿ ïîäîëàííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ì³æ ïëàçìîþ ðîçðÿ-

äó ³ çîíäîì.

Äàë³ çîíä íàñè÷óºòüñÿ óñ³ìà äîñòóïíèìè åëåêòðîíàìè. Ó çâ'ÿçêó ç

öèì ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â âèçíà÷àëè ïðè ïî-

òåíö³àë³ íà çîíä -20 Â, ïðè ÿêîìó íà ïîâåðõíþ çîíäà íàäõîäÿòü åëåê-

òðîíè, ùî âîëîä³þòü ùå äîñèòü âèñîêîþ åíåðã³ºþ, ÿê øëÿõîì çàíó-

ðåííÿ çîíäà âãëèá ïîðîæíèíè, òàê ³ ïðè ðàä³àëüíîìó ïåðåì³ùåíí³ çî-

íäà ùîäî ïîðîæíèíè êàòîäà.

Ðèñ. 3.16. Çîíäîâà âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ïëàçìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó
ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì.

3.4. ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ËÎÊÀËÜÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ

ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà

ïîâ'ÿçàíî ç îñöèëÿö³ºþ âñåðåäèí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè çíà÷íî¿ ê³ëü-

êîñò³ øâèäêèõ åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ ç ïîâåðõí³ êàòîäà ³ ïðèñêîðå-

íèõ ó ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó (d
k
). Âåëè÷èíà åëåêòðîí-

íîãî ñòðóìó ðîçðÿäó îáóìîâëþº ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âó ³ çàëåæèòü â³ä

êîíöåíòðàö³¿ ³ ðóõëèâîñò³ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ç ìå-

òîþ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó

ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ ïîñòàº ïèòàííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ ëîêàëüíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïëàçìè ðîçðÿäó, ùî, ïåðø çà âñå, ïîâ'ÿçàíî ç³ âñòàíîâëåí-

íÿì õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ øâèäêèõ åëåêòðîí³â ïî ïîâåð-

õíÿõ äåòàëåé, ùî íàãð³âàþòüñÿ.

Â ÿêîñò³ ³íñòðóìåíòó ä³àãíîñòèêè âëàñòèâîñòåé ïëàçìè òë³þ÷îãî

ðîçðÿäó çàñòîñîâóâàâñÿ ìåòîä åëåêòðè÷íîãî çîíäó. Ìåòîäèêà âèì³ðþ-

âàíü ïîëÿãàëà â íàñòóïíîìó: â êàòîäíó ÷àñòèíó ðîçðÿäó ââîäèâñÿ äî-

ïîì³æíèé åëåêòðîä, âèêîíàíèé ç òîíêîãî äðîòó âîëüôðàìó ä³àìåòðîì

0,5 ìì, ïîêðèòèé êåðàì³÷íîþ ³çîëÿö³ºþ, ùî ìàº îãîëåíó ÷àñòèíó äî-

âæèíîþ 5 ìì. Çîíäîâèé ñòðóì çàìèêàâñÿ ÷åðåç àíîä, òîìó ïîëÿðí³ñòü

äæåðåëà íàïðóãè îáðàíà òàê, ùîá ïîòåíö³àë çîíäà áóâ íèæ÷å ïîòåí-

ö³àëó àíîäà, à òî÷í³øå, ïðîì³æíèì ì³æ ïîòåíö³àëàìè àíîäà ³ êàòîäà,

ùîá íå âèêëèêàòè çáóðåííÿ â ðîçðÿäí³é ïëàçì³. Äîñë³äæåííÿ ïëàçìè

ðîçðÿäó çä³éñíþâàëèñÿ çã³äíî ç³ ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà (ðèñ. 3.15).

Åêñïåðèìåíò ïîëÿãàâ ó âèì³ð³

åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ùî ïðîõî-

äèòü ÷åðåç çîíä.

Çîíäîâó âîëüò-àìïåðíó õàðàê-

òåðèñòèêó çí³ìàëè â ñåðåäîâèù³

çàëèøêîâèõ àòìîñôåðíèõ ãàç³â

ïðè òèñêó 26 Ïà. Ñòðóì ðîçðÿäó

ï³äòðèìóâàâñÿ ïîñò³éíèì íà ð³âí³

I
ð 
=0,05 À.

Îñê³ëüêè ñâîþ ðóõëèâ³ñòü åì³-

òîâàí³ ç ïîâåðõí³ êàòîäà åëåêòðî-

íè íàáóâàþòü ó ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî

ïðîñòîðó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âè-

Ðèñ. 3.15. Ñõåìà çîíäîâèõ âèì³ðþâàíü:
Äâ – åëåêòðîäâèãóí; Ç – åëåêòðè÷íèé

çîíä; Ê – êàòîä; À – àíîä.
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Ðèñ. 3.18. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó I ïî âèñîò³ êàòîäíî¿
ïîðîæíèíè Í ó âèïàäêó, êîëè çîíä ïåðåáóâàâ ïîáëèçó äåòàë³ ïðè òèñêàõ ãàçó:

à) 19 Ïà; á) 26 Ïà.

à)

á)

Êðèâ³ ïîêàçóþòü, ùî ç â³ääàëåííÿì çîíäà â³ä ñò³íêè êàòîäà íà

â³äñòàíü â³ä 0,004 ì äî 0,016 ì âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó çðî-

Ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ïî âèñîò³ êàòîäà äîñë³äæóâàâñÿ

â óìîâàõ, êîëè âñåðåäèí³ êàòîäà ïåðåáóâàëà ñòàëåâà äåòàëü ä³àìåòðîì

0,008 ì. Çîíä çàíóðþâàâñÿ óãëèá êàòîäà íà â³äñòàíü 0,00 5ì 0,0 1ì,

0,02 ì, 0,03 ì ³ 0,04 ì ÿê ïîêàçàíî

íà (ðèñ. 3.17à).

Ó äðóãîìó âèïàäêó çàïèñóâàâ-

ñÿ åëåêòðîííèé ñòðóì ïðè ðàä³àëü-

íîìó ïåðåì³ùåíí³ çîíäà ùîäî ïî-

ðîæíèíè íà â³äñòàíü 0,004 ì,

0,008 ì ³ 0,016 ì (ðèñ. 3.17á). Ó êî-

æí³é òî÷ö³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäè-

ëèñÿ ê³ëüêà ðàç³â, à ïîò³ì ðåçóëü-

òàòè óñåðåäíþâàëèñÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ çà-

ëåæíîñò³, ïðåäñòàâëåí³ íà (ðèñ.

3.17), ïîêàçóþòü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ

åëåêòðîí³â ïî âèñîò³ êàòîäíî¿ ïîðî-

æíèíè çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî, ùî

îáóìîâëþº ð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âó

òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó ïîðîæíèñòîìó

êàòîä³. Íàéá³ëüøà ÷àñòèíà åëåêòðî-

í³â ïðèïàäàº íà ñåðåäèíó äåòàë³,

ÿêà â³äïîâ³äàº òî÷ö³ 3 íà (ðèñ. 3.18).

Ïðè ïîäàëüøîìó çàíóðåíí³ çîíäà

âåëè÷èíà åëåêòðîííîãî ñòðóìó íå-

çíà÷íî çíèæóºòüñÿ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç

òèì, ùî òðàºêòîð³ÿ ðóõó åì³òîâàíèõ

ç ïîâåðõí³ êàòîäà åëåêòðîí³â ï³ä

ä³ºþ çíà÷íî¿ ñèëè åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ ñïðÿìîâàíà â á³ê íàéáëèæ÷î-

ãî äî àíîäà â³äêðèòîãî òîðöÿ êàòî-

äíî¿ ïîðîæíèíè [47].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åëåêò-

ðîííîãî ñòðóìó I
e
 ïðè ðàä³àëüíî-

ìó ïåðåì³ùåíí³ çîíäà â³äíîñíî

ñò³íêè êàòîäà ïðåäñòàâëåí³ íà

(ðèñ. 3.19).

Ðèñ. 3.17. Ñõåìà çîíäîâèõ âèì³ðþâàíü
â àêñ³àëüíîìó (à) òà ðàä³àëüíîìó

(á) íàïðÿìêàõ: Ê – êàòîä; Ä – äåòàëü;
Ç – çîíä (îïèñ ó òåêñò³).

à)

á)
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á)

â)

Ðèñ. 3.19. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó I ïðè ðàä³àëüíîìó
ïåðåì³ùåíí³ çîíäà R ó âèïàäêó, êîëè çîíä ïåðåáóâàâ íà â³äñòàí³ â³ä ñò³íêè
êàòîäà: á) 0,008 ì; â) 0,004 ì; 1 – ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêó Ð=19 Ïà;

2 – â ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêó 26 Ïà; 3 – â ñåðåäîâèù³ àçîòó 19 Ïà;
4 – â ñåðåäîâèù³ àçîòó 26 Ïà.

ñòàº á³ëüø í³æ ó 2 ðàçè. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî åëåêòðîíè, åì³òî-

âàí³ ç ïîâåðõí³ êàòîäà, âíàñë³äîê çíà÷íîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó â ä³-

ëÿíö³ d
k
 ç äåÿêèì ïðèñêîðåííÿì ðóõàþòüñÿ ó íàïðÿìêó äî ä³ëÿíêè

â)

Ðèñ. 3.19. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó I ïðè ðàä³àëüíîìó
ïåðåì³ùåíí³ çîíäà R ó âèïàäêó, êîëè çîíä ïåðåáóâàâ íà â³äñòàí³ â³ä ñò³íêè

êàòîäà: à) 0,016 ì.

Ðèñ. 3.18. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó I ïî âèñîò³ êàòîäíî¿
ïîðîæíèíè Í ó âèïàäêó, êîëè çîíä ïåðåáóâàâ ïîáëèçó äåòàë³ ïðè òèñêàõ ãàçó:

â) 53 Ïà: 1 – ó ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ; 2 – â ñåðåäîâèù³ àçîòó.

à)



5958

Ðèñ. 3.20. Çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ðîçðÿäó I â³ä òèñêó ãàçîâî¿
ñåðåäîâèùà P çà óìîâè êîëè: á, â) áåç äåòàë³ âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè
â ñåðåäîâèù³ àçîòó òà ïîâ³òðÿ â³äïîâ³äíî; 1 – íà ãëèáèí³ 40 ìì;

2 – íà ãëèáèí³ 5 ìì; 3 – íà ãëèáèí³ 20 ìì.

â)

á)

à)

Îòðèìàí³ êðèâ³ ³ëþñòðóþòü, ùî â äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ çì³íè

ïàðàìåòð³â çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè åëåêòðîííîãî ñòðóìó â³ä òèñêó â ðîç-

ðÿäí³é êàìåð³ íîñèòü ïðàêòè÷íî ë³í³éíèé õàðàêòåð. Ï³äâèùåííÿ òèñ-

òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ, ùî º, ñâîãî ðîäó, åëåêòðîííèì ñòîêîì, äå âîíè

ïî÷èíàþòü âòðà÷àòè ñâîþ åíåðã³þ íà ³îí³çàö³þ ãàçó.

 Âíàñë³äîê ôîêóñóâàííÿ ïîòîêó åëåêòðîí³â óâ³ãíóòîþ ïîâåðõíåþ

ïîðîæíèíè êàòîäà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â á³ëÿ ïîâåðõí³ äåòàë³ çíà-

÷íî ïåðåâèùóº ¿õ êîíöåíòðàö³þ á³ëÿ ïîâåðõí³ êàòîäà. Òîìó, ðîçòà-

øîâóþ÷è äåòàëü ó ä³ëÿíö³ íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ, ìîæíà çä³é-

ñíþâàòè ³íòåíñèâíèé íàãð³â ÿê ìåòàëåâèõ, òàê ³ íåìåòàëåâèõ âóçë³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â äîñë³äàõ ³ç âèì³ðþâàííÿì êîíöåíòðàö³¿ åëå-

êòðîí³â ïî âèñîò³ êàòîäà, êîëè âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè ïåðåáóâàëà äå-

òàëü, çíà÷åííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó áóëè äåùî âèù³, ïðèáëèçíî â

1,3–1,5 ðàçà, í³æ ïðè ðàä³àëüíèõ âèì³ðàõ ïëàçìè áåç äåòàë³. Öå ïî-

â'ÿçàíî ç òèì, ùî äåòàëü, ïåðåáóâàþ÷è âñåðåäèí³ êàòîäà, ïðèçâîäèòü

äî ïåâíîãî ñòèñíåííÿ ïëàçìè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ïðî-

òÿæíîñò³ êàòîäíî¿ ÷àñòèíè ðîçðÿäó d
k
.

Âíàñë³äîê òàêîãî ù³ëüíîãî ïðèëÿãàííÿ d
k
 äî ñò³íîê ïîðîæíèíè çá³-

ëüøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ³îí³çàö³¿, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî ï³ä-

âèùåííÿ åì³ñ³¿ ç êàòîäà ³, îòæå, äî çá³ëüøåííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó

I
e
 ðîçðÿäó. Âïëèâ òèñêó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà íà âåëè÷èíó åëåêòðè÷-

íîãî ñòðóìó ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ïîêàçóþòü çàëåæíîñò³,

ùî íàâåäåí³ íà (ðèñ. 3.20).

à)

Ðèñ. 3.20. Çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ðîçðÿäó I â³ä òèñêó ãàçîâî¿
ñåðåäîâèùà P  çà óìîâè êîëè: à) âñåðåäèí³ êàòîäà ïåðåáóâàëà äåòàëü ó

ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ.
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4. ÅÍÅÐÃÅÒÈ×Í² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ

ÊÀÒÎÄÎÌ ÒÀ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÍÈÌÈ

Ó  ÏÐÎÖÅÑÀÕ

ÂÈÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÃÐ²ÂÓ

4.1. ÅÔÅÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍß Â ÒË²Þ×ÎÌÓ

ÐÎÇÐßÄ² Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

ßê ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [38, 42], ó íîðìàëüíîìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³

çä³éñíþºòüñÿ ïðÿìèé íàãð³â äåòàëåé, ùî îäíî÷àñíî ñëóãóþòü êàòîäîì

ðîçðÿäó â ðåçóëüòàò³ áåçïîñåðåäíüîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ åëå-

êòðè÷íî¿ åíåðã³¿, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â ðîçðÿä³, â òåïëîâó â ïðîöåñ³ áîì-

áàðäóâàííÿ ¿õ ïîâåðõí³ ïðèñêîðåíèìè ïîçèòèâíèìè ³îíàìè ãàçó ³ ïå-

ðåäà÷åþ ÷åðåç òîíêèé á³ëÿêàòîäíèé øàð ÷àñòèíè åíåðã³¿ (äî 60 %) ïî-

çèòèâíîãî ñòîâïà ðîçðÿäó. Ñóìàðíà ä³ÿ íà êàòîä³ äâîõ äæåðåë òåïëîòè

çàáåçïå÷óº íàãð³â ç äîñèòü âèñîêèì åôåêòèâíèì ÊÊÄ, ùî äîñÿãàº çíà-

÷åíü 0,7–0,85.

Ìåõàí³çì íàãð³âàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì

³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ, ïåðø çà âñå, îñîáëèâîñòÿìè ³ñíó-

âàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà.

Äåòàë³, ùî ï³ääàþòüñÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó íàãð³âàííþ, ðîçì³-

ùóþòü ó ä³ëÿíö³ íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ, øàðè ÿêîãî ÷àñòêîâî

ïåðåêðèâàþòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïåðåêðèòòÿ êàòîäíèõ ä³ëÿíîê ïðîòÿæ-

í³ñòü ¿õ çìåíøóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëå-

êòðè÷íîãî ïîëÿ â çîí³ òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó d
k
. Çðîñòàííÿ íà-

ïðóæåíîñò³ ïîëÿ íà ä³ëÿíö³ d
k
 ïîâ'ÿçàíå ³ç ïåâíèì ï³äâèùåííÿì ³íòå-

íñèâíîñò³ ³îí³çàö³¿ â òåìíîìó êàòîäíîìó ïðîñòîð³ ³, îòæå, ç ïîñèëåí-

íÿì ïîòîêó ³îí³â, ùî áîìáàðäóþòü êàòîä ³ âèêëèêàþòü âòîðèííó åëå-

êòðîííó åì³ñ³þ ç íüîãî åëåêòðîí³â, ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, áîìáàðäóþòü

ïîâåðõíþ äåòàë³. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç íîðìà-

êó â³ä 19 Ïà äî 53 Ïà ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ åëåêòðîííî-

ãî ñòðóìó. Öå ïîâ'ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì çàãàëüíîãî ñòðóìó ðîçðÿäó.

Îñê³ëüêè ï³äâèùåííÿ òèñêó â ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ïðèçâîäèòü

äî çìåíøåííÿ íàïðóãè ãîð³ííÿ ðîçðÿäó, òî ïðè ïîñò³éí³é íàïðóç³ íà

âèõîä³ äæåðåëà ñòðóì ðîçðÿäó áóäå çðîñòàòè.

Îòæå, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äàþòü ï³äñòàâè ââàæàòè

òë³þ÷èé ðîçðÿä, ³í³ö³éîâàíèé ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, ð³âíîì³ðíî ðîç-

ïîä³ëåíèì äæåðåëîì òåïëîâî¿ åíåðã³¿.
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Äëÿ ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì òàê³ äàí³ â³äñóòí³. Îñê³ëüêè

åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè γ äîñèòü ñêëàäíå, ìîæëèâî

îð³ºíòîâíî ïîâ'ÿçàòè éîãî âåëè÷èíó ç âåëè÷èíîþ åôåêòèâíîãî ÊÊÄ η
0

íàãð³âó ðîçðÿäîì ïîòóæí³ñòþ q
p
:

                                                       η
0

q
p

≈ γ q
p 

,                               (4.1)

Âåëè÷èíó åôåêòèâíîãî ÊÊÄ âèçíà÷àºìî åêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè

öüîìó êîðèñíîþ ââàæàëè òåïëîòó, àêóìóëüîâàíîþ äåòàëëþ çà ÷àñ íà-

ãð³âàííÿ, ³ òåïëîòó, âòðà÷åíó äåòàëëþ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåõàí³ç-

ì³â òåïëîâ³äâåäåííÿ.

Òåïëîòà, àêóìóëüîâàíà äåòàëëþ, âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ ãåîìåòðè÷íèìè ³

òåïëîô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³ ìîæå áóòè çíàéäåíà ç³ ñï³ââ³äíî-

øåííÿ:

                                                        
q

ä

=cρν äÒ 
,
                                            

(4.2)
                                                                    äτ

äå ñ – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó äåòàë³, 
 äæ 

 ; ρ – ù³ëüí³ñòü ìà-

                                                                        êã.Ê

òåð³àëó, 
êã

 ; ν – îá'ºì äåòàë³, ì3; Ò – çì³íà òåìïåðàòóðè äåòàë³ çà ÷àñ

            ì3

íàãð³âàííÿ, Ê; Δτ – òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ, ñ.

Òåïëîâ³ âòðàòè â ñèñòåì³ êàòîä-äåòàëü ñêëàäàþòüñÿ ç òåïëîâ³ääà÷³

ç ïîâåðõí³ äåòàë³ øëÿõîì âèïðîì³íþâàííÿ ³ òåïëîîáì³íó ì³æ ö³ºþ

ïîâåðõíåþ ³ íàãð³òèì ãàçîì ó ïðîì³æêó ì³æ äåòàëëþ ³ êàòîäîì çà äî-

ïîìîãîþ êîíâåêö³¿ àáî òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó.

Äëÿ îö³íêè ðîë³ öèõ âòðàò, îäíî÷àñíî ç íàãð³âàííÿì äåòàë³ çä³éñ-

íþâàëè êîíòðîëü òåìïåðàòóðè êàòîäà ³ òåìïåðàòóðè ãàçó â ä³ëÿíö³ òå-

ìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè êàòîäà äî

íüîãî êîíäåíñàòîðíèì çâàðþâàííÿì ïðèâàðþâàëàñÿ ÕÀ (õðîìåëü-àëþ-

ìåëåâà) – òåðìîïàðà. Òàêà æ òåðìîïàðà âñòàíîâëþâàëàñÿ ïîñåðåäèí³

ïðîì³æêó êàòîä-äåòàëü äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ãàçîâîãî ñåðåäî-

âèùà. Òåðìîïàðà çàêð³ïëþâàëàñÿ â êåðàì³÷í³é îáîëîíö³ ³ ðîçì³ùóâà-

ëàñÿ, ÿê ïîêàçàíî íà (ðèñ. 4.2), äëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè âïëèâó íà íå¿

ïîòîêó åëåêòðîí³â, çäàòíèõ ïðèâåñòè äî ñòâîðåííÿ íà òåðìîïàð³ çàðÿ-

äó ³ ñïîòâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïîêàçàëè, ùî òåìïåðàòóðè ³ êàòîäà, ³ ãàçó â

ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ äåòàëåé çðîñòàþòü, ïðîòå çàëèøàþòüñÿ ïðè öüî-

ëüíèì òë³þ÷èì ðîçðÿäîì, åëåêòðîííî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó â ïîðîæíèñ-

òîìó êàòîä³.

Â õîä³ ðîçðÿäó ³îíè ïðèõîäÿòü äî êàòîäà íå îäí³, à ðàçîì ç êâàíòà-

ìè ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿ (ôîòîíàìè), ùî âèä³ëÿþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðåêîì-

á³íàö³¿ ó ä³ëÿíö³ òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ. Â³ääà÷à óñ³ìà ÷àñòèíêàìè ñâîº¿

ïîòåíö³éíî¿ ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ êàòîäà ï³äâèùóº ðåçóëüòóþ÷ó åì³ñ³þ

â ïîð³âíÿíí³ ç åì³ñ³ºþ, ñòâîðþâàíîþ ò³ëüêè ³îíàìè. Îñê³ëüêè ê³ëüê³-

ñíî âðàõóâàòè ÷èñëî ôîòîí³â, ùî äîñÿãàþòü êàòîäà, íå º ìîæëèâèì,

òî, çàçâè÷àé, ïðèéíÿòî âñå ÷èñëî åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ êàòîäîì, â³ä-

íîñèòè óìîâíî ò³ëüêè äî ä³¿ ³îí³â.

Ñòîñîâíî äî ðîçðÿäó, ³í³ö³éîâàíîãî â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, òàêå

ïðèïóùåííÿ º òèì á³ëüø ñïðàâåäëèâèì, îñê³ëüêè â³í ³ñíóº ïðè ïîð³â-

íÿíî íèçüêîìó òèñêó ãàçó, ùî íå ïåðåâèùóº 0,1 êÏà, à, ÿê ïîêàçàíî â

ðîáîò³ [73], ïðè çíèæåíí³ òèñêó ãàçó ôîòîííà ñêëàäîâà íà êàòîä³ ñòàº

ìàëî ñóòòºâîþ ³ íåþ ìîæíà çíå-

õòóâàòè.

Îòæå, ìîæíà ââàæàòè, ùî íà-

ãð³â äåòàëåé ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç

ïîðîæíèñòèì êàòîäîì çä³éñíþ-

ºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ áîìáàðäóâàííÿ

¿õ ïîâåðõí³ åëåêòðîíàìè, ùî âè-

ë³òàþòü ç ïîâåðõí³ êàòîäíî¿ ïîðî-

æíèíè âíàñë³äîê ³îííî-åëåêòðî-

ííî¿ åì³ñ³¿ ï³ä ä³ºþ ³îííîãî áîì-

áàðäóâàííÿ (ðèñ. 4.1).

Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ³îííî-

åëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ γ, ùî õàðàê-

òåðèçóº ÷èñëî âèáèòèõ åëåêòðî-

í³â, ùî ïðèïàäàþòü íà îäèí

áîìáàðäóþ÷èé êàòîä ³îí, ñòàíî-

âèòü ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, â çàëå-

æíîñò³ â³ä ðîäó ãàçó, ìàòåð³àëó

êàòîäà ³ åíåðã³¿, ùî áîìáàðäó-

þòü ³îíè, â çàãàëüíîìó âèïàäêó,

γ = 10
-2

–10
-1
 [71].

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãð³âó

äåòàëåé ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³
ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì: 1 – àíîä;

2 – äåòàë³, ùî íàãð³âàþòüñÿ; 3 – øàð
íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ;

4 – ïîðîæíèñòèé êàòîä; d
k
 – äîâæèíà

òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó;
L
ê-ä

 – â³äñòàíü êàòîä – äåòàëü.
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Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ³ òåìïåðàòóðà ïîðîæíèñòîãî êàòî-

äà, ³ ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ãàçó â ïðîì³æêó êàòîä-äåòàëü ³ñòîòíî íèæ-

÷à çà òåìïåðàòóðó ñàìî¿ äåòàë³, ìîæëèâ³ âòðàòè òåïëîòè ç ¿¿ ïîâåðõí³

çà äîïîìîãîþ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê:

                                                  
 q

T

=λT–T
0

 
S

á

 ,                                              (4.4)
                                                              L

äå λ – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó,  
Bm

 ; Ò ³ Ò
0
 – â³äïîâ³äíî,

òåìïåðàòóðè äåòàë³ ³ ïîëîãî êàòîäà, Ê; L – ïðîòÿæí³ñòü ïðîì³æêó êà-

òîä – äåòàëü, ì; S
á
 – ïëîùà á³÷íî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³, ì2.

Ðîçðàõóíêè, âèêîíàí³ çã³äíî ³ç âèðàçàìè (4.3) ³ (4.4), ñâ³ä÷àòü, ùî

âíàñë³äîê íèçüêî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàç³â (ïðè ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³

ãàçó Ò≈773 Ê êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ àðãîíó λ = 0,0038 
 Bm

  ,

àçîòó λ = 0,055 
Bm

 , [104]) îñòàíí³ âòðàòè ïðè òåìïåðàòóð³ äåòàë³

Ò = 973–1073 Ê íå ïåðåâèùóþòü 2–4 Âò, ùî ñòàíîâèòü ìåíøå 10 %

â³ä ïîòóæíîñò³ ðàä³àö³éíèõ âòðàò.

Âåëè÷èíó åôåêòèâíîãî ÊÊÄ íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó ïîðîæíè-

ñòîìó êàòîä³ âèçíà÷àëè çà ðåçóëüòàòàìè íàãð³âó ñòàëåâèõ ³ ì³äíèõ çðà-

çê³â ó âèãëÿä³ ñòðèæí³â ä³àìåòðîì 0,008 ì ³ äîâæèíîþ 0,04 ì, ðîçòà-

øîâàíèõ ó â³ëüíî ï³äâ³øåíîìó ñòàí³ âñåðåäèí³ ïîðîæíèñòîãî êàòîäà

ç àïåðòóðîþ (ä³àìåòðîì) ïîðîæíèíè 0,02; 0,04; 0,05; ³ 0,06 ì ³ ñï³â-

â³äíîøåííÿì äîâæèíè êàòîäà äî éîãî ä³àìåòðó L / D≈5“2.

Òåìïåðàòóðíèé ñòàí äåòàëåé êîíòðîëþâàëè òàêîæ õðîìåëü-àëþ-

ìåëåâîþ òåðìîïàðîþ, ðîçì³ùåíîþ ïîáëèçó îäíîãî ç òîðö³â äåòàë³.

Âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïðîâîäèëè ÷åðåç êîæí³ 30 ñ íàãð³âó äî äî-

ñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó. Îñòàíí³ì ââàæàëè çà òàêèé, ïðè ÿêîìó

òåìïåðàòóðà çðîñòàëà íå á³ëüøå í³æ íà 10 Ê çà êîíòðîëüíèé ïðîì³-

æîê ÷àñó.

Ñòðóì ðîçðÿäó â åêñïåðèìåíòàõ âàð³þâàëè â ìåæàõ 35–110 ìÀ, òèñê

ãàçó (àçîòó, àðãîíó àáî çàëèøêîâî¿ ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà) âñòàíîâ-

ëþâàëè íà ð³âí³ 10 Ïà, 26 Ïà ³ 52 Ïà.

ì.Ê

ì.Ê

ì.Ê

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà êîíòðîëþ
òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó êàòîäà Ò

1
,

³ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà Ò
2
.

ìó ïîì³òíî íèæ÷èìè çà òåìïåðàòóðè äåòàë³. Òàê, ïðè ìàêñèìàëüí³é

òåìïåðàòóð³ äåòàë³ (ãðàíè÷íèé ñòàí) 1073–1123 Ê òåìïåðàòóðà êàòîäà

íå ïåðåâèùóº 470–520 Ê, à òåìïåðàòóðà ãàçó â êîíòðîëüí³é òî÷ö³ äî-

ñÿãàº 773–873 Ê. Î÷åâèäíî, òåìïåðàòóðà ãàçó â ïðîì³æêó ïîñòóïîâî

çíèæóºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè äåòàë³ äî òåìïåðàòóðè êàòîäà [43].

Ðàä³àö³éí³ âòðàòè âèïðîì³íþâàííÿì ç á³÷íî¿ ïîâåðõí³ äåòàëåé âè-

çíà÷àëè çã³äíî ³ç çàêîíîì Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà:

                                         
 q

u

=εσ
0

[ 
  T   4 –    T

0

   4

].S
á

 ,                                 (4.3)
                                                       100       100

äå ε – êîåô³ö³ºíò ÷îðíîòè ò³ëà, âåëè÷èíó ÿêîãî áðàëè â³äïîâ³äíî äî

îêèñëåíèõ ìàòåð³àë³â çã³äíî ç [112], ε≈0,8; σ
0
 = 5,76 – ïîñò³éíà Ñòå-

ôàíà – Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà íàãð³âó äåòàë³, Ê; Ò
0
 – òåìïåðàòó-

ðà íàâêîëèøíüîãî äåòàëü-ñåðåäîâèùà, â äàíîìó âèïàäêó öå òåìïåðà-

òóðà ïîâåðõí³ ïîðîæíüîãî êàòîäà, ùî ñòàíîâèòü ó ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ

Ò
0
≈470–520 Ê.

Ïîâíó åíåðã³þ âòðàò âíàñë³äîê

âèïðîì³íþâàííÿ ç ïîâåðõí³ çàãî-

òîâêè, ùî íàãð³âàºòüñÿ çà ïåð³îä

íàãð³âó, ìîæíà îá÷èñëèòè, áåðó÷è

äî óâàãè äåÿêó ñåðåäíþ òåìïåðà-

òóðó çàãîòîâîê çà öåé ïåð³îä. Îä-

íàê òàêå ïðèïóùåííÿ çàçäàëåã³äü

çóìîâëþº ïîì³òíó ïîìèëêó, â ïî-

ð³âíÿíí³ ç ôàêòè÷íèìè âòðàòàìè,

îñê³ëüêè ö³ âòðàòè çàëåæàòü â³ä

òåìïåðàòóðè ñóòòºâî íå ë³í³éíî.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîç-

ðàõóíê³â âåñü ÷àñîâèé ³íòåðâàë íà-

ãð³âó óìîâíî ðîçáèëè íà 3–4 â³ä-

ð³çêè, äëÿ êîæíîãî ç ÿêèõ âèçíà÷à-

ëè ñåðåäíþ çà öåé ïåð³îä òåìïåðà-

òóðó ³ â³äïîâ³äíó ¿é ïîòóæí³ñòü

âòðàò. Ðåçóëüòóþ÷ó ïîòóæí³ñòü

çíàõîäèëè ï³äñóìîâóâàííÿì îòðè-

ìàíèõ çíà÷åíü.
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Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ïðè íåçì³í-

íèõ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàòîäà âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî ÊÊÄ

ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ ðîçðÿäíîãî ñòðóìó ³, â³äïîâ³äíî,

ù³ëüíîñò³ ñòðóìó íà íüîìó (ðèñ. 4.3à), íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ç³ çá³ëü-

øåííÿì ñòðóìó ïîì³òíî çðîñòàº ÿê òåìïåðàòóðà íàãð³âó äåòàëåé, òàê ³

øâèäê³ñòü íàãð³âó. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî âíàñë³äîê çðîñòàþ÷î¿ ñòà-

òè÷íî¿ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñ-

òèì êàòîäîì çá³ëüøåííÿ ñòðóìó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì íàïðó-

ãè íà ðîçðÿä³ ³, â³äïîâ³äíî, çðîñòàííÿì éîãî ïîòóæíîñò³.

Òàê ñàìî íåñóòòºâî âåëè÷èíà η
0
 çàëåæèòü â³ä òèñêó ãàçó â ðîáî÷³é

êàìåð³, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî øâèäê³ñòü íàãð³âó ³ àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ

òåìïåðàòóð äåòàë³ ìàþòü ïåâíó êîðåëÿö³þ ç öèì ïàðàìåòðîì ðåæèìó

(ðèñ. 4.3á).

Çîêðåìà, ïðè çíèæåíí³ òèñêó â êàìåð³ ³, â³äïîâ³äíî, â ïîðîæíèí³

êàòîäà ïðè ïîñò³éíîìó ñòðóì³ ðîçðÿäó ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âó çðîñòàº.

Îäíàê öå ìîæå áóòè ïîÿñíåíî ïåâíèì ï³äâèùåííÿì íàïðóãè íà ðîç-

ðÿä³ ïðè çíèæåíí³ òèñêó ãàçó. Òàê, ó íàøèõ äîñë³äàõ çì³íà òèñêó ãàçó

â³ä 53 Ïà äî 10 Ïà ïðèçâîäèëà äî

ï³äâèùåííÿ íàïðóãè â 1,4–1,5 ðàçà

ç â³äïîâ³äíèì ï³äâèùåííÿì ïîòó-

æíîñò³ ðîçðÿäó.

Ìàëèé âïëèâ íà ÊÊÄ íàãð³âó

òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì ñïðè÷èíÿº ³ ð³ä ãàçîâîãî

ñåðåäîâèùà. Îñê³ëüêè ³ àçîò, ³ àð-

ãîí ìàþòü áëèçüê³ çíà÷åííÿ ïîòå-

íö³àë³â ³îí³çàö³¿ (14,5 Â ³ 15,7 Â

â³äïîâ³äíî), ñë³ä ââàæàòè, ùî ³ âå-

ëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ³îííî-åëåê-

òðîííî¿ åì³ñ³¿ ó íèõ áóäå ïðàêòè-

÷íî îäíàêîâà. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ïðè

ð³âíèõ ³íøèõ óìîâàõ íàãð³âó ïîòó-

æí³ñòü ðîçðÿäó â àçîò³ ³ àðãîí³ çì³-

íþºòüñÿ ìàëî ³ ÊÊÄ çàëèøàºòüñÿ

ïîñò³éíèì (ðèñ. 4.3â).

Ðèñ. 4.3. Õàðàêòåð âïëèâó ð³çíèõ
ïàðàìåòð³â ðåæèìó íàãð³âó òë³þ÷èì

ðîçðÿäîì ó êàòîä³ íà åôåêòèâíèé ÊÊÄ
ðîçðÿäó (îïèñ ó òåêñò³).

ä)

Ðÿä – ²
ê-â

/

Dk, ìì

Ðÿä – jk,

ìÀ/ñì2

Ðÿä –

η

6 20 16
40

21
50

3 1,5 1,2

0,49 0,36 0,3

Âåëè÷èíó åôåêòèâíîãî ÊÊÄ âèçíà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ:

                                            η
0
=

q
ä
+q

T
+q

u
 
,                                    (4.5)

                                                       q
p

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëåí³ íà (ðèñ. 4.3).

Ðèñ. 4.3.  Õàðàêòåð âïëèâó ð³çíèõ ïàðàìåòð³â ðåæèìó íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì
ó êàòîä³ íà åôåêòèâíèé ÊÊÄ ðîçðÿäó (îïèñ ó òåêñò³).

ã)â)

á)à)

Ðÿä –

I, mA/j

Ðÿä – η

75
1,2

93

1,5

110
1,8

0,3 0,29 0,3

Ðÿä –

η 0,36 0,35

Ðîä ãàçà Àçîò Àðãîí

Ðÿä –

η 0,33 0,36

Ìàòåð³àë

äåòàë³
Ñòàëü Ì³äü

Ðÿä –

Ð, Ïà

Ðÿä – η

10 26 10 26

0,26 0,27 0,3 0,31

Ìàòåð³àë

äåòàë³

Ñòàëü Ì³äü
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Åëåêòðîíè, ùî âèë³òàþòü, áóäóòü ìàòè ê³íåòè÷íó åíåðã³þ, ÿêà äî-

ð³âíþâàòèìå:

                                           1
mV2=e(U

i
–2ϕ),                         (4.5)

                                                 2

äå m, V, e – ìàñà, øâèäê³ñòü ³ çàðÿä åëåêòðîíà â³äïîâ³äíî.

Íà åì³òîâàí³ ç êàòîäà åëåêòðîíè áóäå ä³ÿòè ñèëà F, ÿêà âèçíà÷àºòü-

ñÿ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E, ³ñíóþ÷îãî â ïðîì³æêó êàòîä-

àíîä:

                                                           F=eE ,                                                (4.6)

Ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè òðàºêòîð³ÿ ðóõó åëåêòðîíà áóäå âèêðèâëÿòèñÿ,

ïðè öüîìó åëåêòðîí áóäå çì³ùóâàòèñÿ ç ïðèñêîðåííÿì:

                                                   
 a=

F 
=

eE
=

eU  
,                                         (4.7)

                                                         m   m    md

äå U – íàïðóãà íà ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó êàòîä-àíîä; d – ñåðåäíÿ âå-

ëè÷èíà ïðîì³æêó êàòîä-àíîä.

Ó çâ`ÿçêó ç öèì åëåêòðîí îäíî÷àñíî ðóõàºòüñÿ â ñòîðîíó äåòàë³, â

ïðîì³æêó êàòîä-äåòàëü ³ â ñòîðîíó àíîäà ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî ðóõ åëåêòðîí³â â³äáóâàºòüñÿ ïî ïàðàáîë³.

Çñóâ åëåêòðîí³â äî àíîäà â ïðîì³æêó êàòîä-äåòàëü ïðîòÿæí³ñòþ l
ê-ä:

                                                  
 h=

 at2 
,
                                          

  (4.8)
                                                                  2

äå, â ñâîþ ÷åðãó, ÷àñ t ðóõó åëåêòðîíà â öüîìó ïðîì³æêó:

                                                          
 t=

 l
ê-ä   ,

       
                                 (4.9)

                                                                V

Îòæå, âåëè÷èíà çñóâó ñêëàäå, ç óðàõóâàííÿì (4.7), (4.8), (4.9),

                                           
h=

  eU   l
ê-ä 

  2 
=

      Ul
ê-ä

2            

,                          (4.10)
                                                2md    V         4d(Ui – 2ϕ)

Ðîçðàõóíêè, âèêîíàí³ çã³äíî ç âèðàçîì (4.10), ïîêàçóþòü, ùî

ÿêùî äëÿ êàòîäà ä³àìåòðîì 0,02 ì ³ äåòàë³ ä³àìåòðîì 0,008 ì, òîá-

òî äëÿ l
ê-ä 

= 0,006 ì ïðè íàïðóç³ ðîçðÿäó U = 1000–1500 Â âåëè÷èíà

Íà (ðèñ 4.3ã) ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè åôåêòèâíîãî ÊÊÄ

íàãð³âó òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ â³ä âèäó ìàòåð³àëó

äåòàë³, ùî íàãð³âàºòüñÿ. Íàãð³âàííÿ ñòàëåâî¿ ³ ì³äíî¿ äåòàëåé îäíàêî-

âèõ ãàáàðèò³â çä³éñíþâàëè â îäíàêîâèõ óìîâàõ ïðè îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ

ðåæèìàõ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî

ÊÊÄ ïðè íàãð³âàíí³ ñòàëåâî¿ äåòàë³ äåùî íèæ÷à. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿ-

çàíî ç òèì, ùî îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ñòàë³, ùî õàðàêòåðèçóº ê³ëüê³ñòü

òåïëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ íàãð³âàííÿ îäèíèö³ îá'ºìó íà 1 Ê, ñòàíîâèòü

ñρ = 4,35 · 106 Äæ/Ê ³ ïåðåâèùóº àíàëîã³÷íèé ïàðàìåòð äëÿ ì³ä³

ñρ = 3,6 · 106 Äæ/Ê. Öå óñêëàäíþº íàãð³â ñòàë³ ³ âèìàãàº ï³äâè-

ùåííÿ ïîòóæíîñò³ äæåðåëà. Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè

ïîêàçóþòü, ùî âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî ÊÊÄ äëÿ ðîçãëÿíóòèõ âèïàäê³â

â³äð³çíÿºòüñÿ íà 3–4 % , òîáòî ïîð³âíÿíî íåñóòòºâî.

Íàéá³ëüø ïîì³òíî, ÿê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè, åôåêòèâí³ñòü íàãð³-

âó çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âóçëà êàòîä-äåòàëü, à

ñàìå – â³ä ïðîòÿæíîñò³ ïðîì³æêó êàòîä-äåòàëü (L
ê-ä

), ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ

âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè. Ç³ çá³ëüøåííÿì öüîãî ïðî-

ì³æêó âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî ÊÊÄ ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ, ïðè÷îìó öÿ

çàëåæí³ñòü ìàº áëèçüêèé õàðàêòåð ÿê ó ðàç³ íåçì³ííîãî ñòðóìó ðîçðÿ-

äó, òàê ³ ïðè íåçì³íí³é ù³ëüíîñò³ ñòðóìó íà êàòîä³ (ðèñ. 4.3ä). Öå ìîæå

áóòè ïîâ'ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì âòðàò åëåêòðîí³â ÷åðåç â³äêðèò³ òîðö³

êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè â íàïðÿìêó àíîäà ï³ä ä³ºþ ñèëüíîãî åëåêòðè÷íî-

ãî ïîëÿ â ïðîì³æêó êàòîä-àíîä [109], ùî ä³º ïðàêòè÷íî ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî äî ïî÷àòêîâîãî íàïðÿìêó ðóõó åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ ç êàòîäà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè âèêðèâëåííÿ òðàºêòîð³¿ åëåêòðîí³â, ùî

âèë³òàþòü ç êàòîäà ïî íîðìàë³ äî éîãî ïîâåðõí³, ðîçãëÿíåìî ¿õ ðóõ ó

ïðîì³æêó êàòîä-äåòàëü ï³ä ä³ºþ åëåêòðîñòàòè÷íèõ ïîë³â, ùî ä³þòü ó

öüîìó ïðîì³æêó. Ïîòåíö³éíà ³îííî-åëåêòðîííà åì³ñ³ÿ ìàº ì³ñöå ëèøå

äëÿ ³îí³â òàêèõ åëåìåíò³â ³ òàêèõ ì³øåíåé (êàòîä), äëÿ ÿêèõ âèêîíó-

ºòüñÿ óìîâà [114, 121].

                                                        U
i

 ≥2åϕ,                                                 (4.4)

äå U
i
 – ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ àòîì³â (ìîëåêóë) ãàçó; åϕ – ðîáîòà âèõîäó

åëåêòðîí³â ì³øåí³.
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ðâ³ñíó ñõåìó, àëå ç ðîçòàøóâàííÿì äîäàòêîâîãî àíîäà ç ³íøîãî â³äêðè-

òîãî òîðöÿ êàòîäà (ðèñ. 4.6á). Â ³íøîìó âàð³àíò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïî-

ðîæíèñòèé êàòîä, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ íåïîâíèõ ê³ëüöåâèõ ñåãìåí-

ò³â (ðèñ. 4.6â), ùî ì³ñòèòüñÿ ï³ä îäíèì ³ òèì ñàìèì ïîòåíö³àëîì.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â

ïîêàçàëè, ùî âåëè÷èíà åôåê-

òèâíîãî ÊÊÄ â îáîõ êðàéí³õ

âèïàäêàõ ñêëàëà η
0
 = 0,32–

0,33, ùî íà 3–4 % íèæ÷å, í³æ

çà íàÿâíîñò³ îäíîãî êàíàëó

âòðàò åëåêòðîí³â. Îäíàê, îñê³-

ëüêè çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà êà-

òîäà â³ä 0,04 äî 0,05 ì àáî

çá³ëüøåííÿ ïðîì³æêó êàòîä-

äåòàëü â³ä 0,016 äî 0,021 ì

ïðèçâîäèòü äî á³ëüø ³ñòîòíî-

ãî çíèæåííÿ η
0
 íà 7–8 %, òà-

êèé ìåõàí³çì âòðàò íå ìîæíà

ââàæàòè ºäèíèì.

Ðèñ. 4.5. Òðàºêòîð³ÿ åëåêòðîí³â.

                 à)                                              á)                                            â)
Ðèñ. 4.6. Ñõåìè íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³: à) ç îäíèì

êàíàëîì âèõîäó åëåêòðîí³â; á, â) ç äâîìà êàíàëàìè âèõîäó åëåêòðîí³â;
À – àíîä ðîçðÿäó; Ê – êàòîä ðîçðÿäó; Ä – äåòàëü.

çì³ùåííÿ åëåêòðîí³â ñòàíîâèòü h = 0,025–0,04 ì, òî äëÿ êàòîäà ä³àìå-

òðîì 0,05 ì ³ ò³º¿ æ äåòàë³ âåëè÷èíà çì³ùåííÿ çðîñòàº á³ëüø í³æ íà

ïîðÿäîê, ùî ³ñòîòíî ïîëåãøóº óìîâè âèõîäó åëåêòðîí³â ç ïîðîæíèíè

êàòîäà (ðèñ. 4.4). Òàêèé âèõ³ä åëåêòðîí³â â³çóàëüíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè

çíèæåíîìó òèñêó ãàçó íà êàòîäàõ á³ëüøîãî ä³àìåòðó ó âèãëÿä³ ñòîâïà

ô³îëåòîâîãî ñâ³ò³ííÿ, ñïðÿìîâàíîãî â á³ê äî àíîäà (ðèñ. 4.5). Äëÿ îð³-

ºíòîâíî¿ îö³íêè âïëèâó òàêîãî ìåõàí³çìó âòðàò íà âåëè÷èíó åôåêòèâ-

íîãî ÊÊÄ áóëè äîäàòêîâî ïðîâåäåí³ äîñë³äè ç êîíñòðóêòèâíîþ çì³íîþ

ñõåìè íàãð³âó äëÿ êàòîä³â îäíîãî ³ òîãî æ ä³àìåòðó [52].

Ó ïåðøîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîæíèñòèé êàòîä ç ïðîð³-

çîì óçäîâæ îñ³ ³ ðîçòàøóâàííÿì àíîäà âçäîâæ ïðîð³çó (ðèñ. 4.6à). Â

öüîìó âèïàäêó, àíàëîã³÷íî ðîçãëÿíóòîìó âèùå, óòâîðþâàâñÿ îäèí êà-

íàë âèõîäó åëåêòðîí³â ç âèêðèâëåííÿì òðàºêòîð³¿ åëåêòðîí³â òàêîæ ó

ñòîðîíó àíîäà, àëå âæå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõí³ êàòîäà ³ äåòàë³. Âå-

ëè÷èíà åôåêòèâíîãî ÊÊÄ äëÿ ö³º¿ ñõåìè íàãð³âó ñêëàëà η
0
 = 0,35– 0,37,

ùî â³äïîâ³äàº ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó (η
0
 = 0,34–0,36).

Ó íàñòóïíèõ äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè ñõåìè íàãð³âó ç äâîìà êà-

íàëàìè âèõîäó åëåêòðîí³â. Â îäíîìó ç âàð³àíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ïå-

Ðèñ. 4. 4. Ñõåìà çì³ùåííÿ òðàºêòîð³¿ åëåêòðîí³â äëÿ ä³àìåòð³â êàòîäà:
à) D

k
 = 20 ìì; á) D

k
 = 50 ìì.
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öèë³íäðè÷íèé ïîðîæíèñòèé êàòîä, ó öåíòð³ ÿêîãî ðîçòàøîâàíà äåòàëü

³ íàãð³â çì³ííèì ñòðóìîì.

Íàãð³âàííÿ çì³ííèì ñòðóìîì çä³éñíþâàëè ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîç-

ð³çíîãî äâîñåêö³éíîãî ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðè÷íîãî êàòîäà, äî ñåêö³é

ÿêîãî ï³äêëþ÷åí³ âèâîäè äæåðåëà çì³ííîãî ñòðóìó. Â öüîìó âèïàäêó

çîâí³øí³é àíîä â³äñóòí³é, à ñåêö³¿ êàòîäà ïî ÷åðç³ âèêîíóþòü ôóíêö³¿

àíîäà ³ êàòîäà (ðèñ. 4.7).

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè íàãð³âàíí³ çì³ííèì ñòðóìîì âåëè÷èíà åôå-

êòèâíîãî ÊÊÄ ðîçðÿäó íèæ÷à, í³æ íà ïîñò³éíîìó, ïðèáëèçíî íà

6–8 %, âíàñë³äîê ïåð³îäè÷íîñò³ (íå îäíî÷àñíîãî) íàãð³âàííÿ âñ³º¿

äåòàë³. Îäíàê öåé ñïîñ³á çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äæå-

ðåë æèâëåííÿ ìåíøî¿ ñêëàäíîñò³ ³ âàðòîñò³ [50].

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü ïðèì³òíó îñîáëèâ³ñòü íàãð³-

âó äåòàëåé òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó

ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, à ñàìå: çàëå-

æí³ñòü, ùî âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü

íàãð³âó â³ä îäíîãî ïàðàìåòðà –

ïðîòÿæíîñò³ ïðîì³æêó ì³æ ïîâåð-

õíåþ êàòîäà, ùî åì³òóº åëåêòðîíè,

³ ïîâåðõíåþ äåòàë³, íà ÿê³é âèä³-

ëÿºòüñÿ òåïëîâà åíåðã³ÿ â ðåçóëü-

òàò³ áîìáàðäóâàííÿ ¿¿ öèìè åëåêò-

ðîíàìè. Öå ³ñòîòíî ïîëåãøóº ³

ñïðîùóº âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ

óìîâ ³ ðåæèì³â íàãð³âó.

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà íàãð³âó çì³ííèì
ñòðóìîì.

²íøîþ ñêëàäîâîþ âòðàò åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ìîæå áóòè ¿õ çðîñòàííÿ

çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àêòó ç³òêíåíü åëåêòðîí³â ç àòîìàìè ³ ³îíà-

ìè ãàçó ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ êàòîä-äåòàëü ïðè á³ëüøîìó ä³àìåòð³

êàòîäà.

Çã³äíî ç ê³íåòè÷íîþ òåîð³ºþ ãàç³â, äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåê-

òðîí³â ó ãàç³ ñòàíîâèòü [77, 121]:

                                                        λ
e

=4√2λ
a

 ,                                           (4.11)

äå λ
a
 – äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó àòîìà, ÿêà, çã³äíî ç ò³ºþ æ òåîð³ºþ,

ñòàíîâèòü:

                                                        λ
a

=
       1       

,                                      (4.12)
                                                               √2πd2n

äå, â ñâîþ ÷åðãó, √2πd2n = Q – ãàçîê³íåòè÷íèé ïåðåòèí àòîì³â (ìîëå-

êóë), ùî ñòàíîâëÿòü äëÿ àðãîíó Q = 59 · 10-20 ì2, àçîòó Q = 62 · 10-20 ì2;

n – ù³ëüí³ñòü àòîì³â (ìîëåêóë) ãàçó, ì-3.

Ââàæàþ÷è, ùî n = Ð/êÒ, äå Ð – òèñê ãàçó, Ïà; ê – ïîñò³éíà Áîëüö-

ìàíà (ê = 1,38 · 10-23); Ò – òåìïåðàòóðà ãàçó, ùî ñòàíîâèòü óíàøîìó

âèïàäêó Ò ≈ 573–873 Ê, ìîæíà ïåðåòâîðèòè âèðàç (4.11) äî âèãëÿäó:

                                                        λ
e 

≈ 4√2
 kT 

 ,                                        (4.13)
                                                                     PQ

Ðîçðàõóíêè, âèêîíàí³ çã³äíî ç (4.13) äëÿ àðãîíó, ïîêàçàëè, ùî äîâ-

æèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â ïðè òèñêàõ ãàçó 26–53 Ïà ñòàíîâèòü

λ
e
 

 = 0,004–0,002 ì. Òîáòî ïðè çá³ëüøåíí³ ä³àìåòðó êàòîäà â³ä 0,02 äî

0,05 ì ê³ëüê³ñòü àêò³â ç³òêíåíü åëåêòðîí³â çðîñòàº â 3–4 ðàçè, ùî, áåç-

óìîâíî, ìàº â³äáèòèñÿ íà ¿õ ê³íöåâ³é øâèäêîñò³ ³, â³äïîâ³äíî, åíåðã³¿

ç³òêíåííÿ ç ïîâåðõíåþ äåòàë³.

Ç³ çá³ëüøåííÿì àïåðòóðè ïîðîæíèñòîãî êàòîäà çðîñòàº, î÷åâèäíî,

ðîëü ³ ³íøèõ ìåõàí³çì³â âòðàò åíåðã³¿, òàêèõ ÿê âòðàòè åíåðã³¿ çà ðàõó-

íîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó ³ êîíâåêö³¿. Îäíàê, âíàñë³äîê äóæå íèçüêî¿

âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó ³ äîñèòü âèñîêîãî ñòóïå-

íÿ éîãî ðîçð³äæåííÿ, âîíè íå ìîæóòü áóòè ³ñòîòíèìè.

Òàêîæ ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ ðîäó ñòðóìó íà âåëè÷èíó åôåê-

òèâíîãî ÊÊÄ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì. Çä³éñíþâàëè

íàãð³â ïîñò³éíèì ñòðóìîì çà òðàäèö³éíîþ (ä³îäíîþ) ñõåìîþ, àíîä –
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øîâóþòüñÿ â çîí³ ä³¿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïåðå-

ãð³âó ³ îáãîðàííÿ òîíêèõ ïðîâ³äíèê³â. Âèêîðèñòàííÿ îïòè÷íèõ ìåòî-

ä³â ïðè çâàðþâàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì íå ìî-

æëèâå, îñê³ëüêè çîíà ç'ºäíàííÿ íåäîñòóïíà äëÿ â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ

(ðèñ. 4.8). Ó çâ'ÿçêó ç öèì, á³ëüø äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ íåïðÿìèõ

ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ òåïëîâîãî ñòàíó äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ, íà

îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîâîãî ïðîöåñó, ùî ïåðåá³ãàº â ÷àñ³.

Äëÿ ïîáóäîâè òàêî¿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî, â ïåðøó ÷åðãó, âèçíà÷èòè ä³-

ëÿíêó äëÿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ ³ âñòàíîâèòè îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ³ óìîâè

íàãð³âó äåòàëåé òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, ùî â³äïî-

â³äàþòü ö³é ä³ëÿíö³.

ßê óæå áóëî ïðîäåìîíñòðîâà-

íî â ðîçä³ë³ 3, òë³þ÷èé ðîçðÿä ç

ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ìàº çðîñòà-

þ÷ó ñòàòè÷íó âîëüò-àìïåðíó õàðà-

êòåðèñòèêó, êîëè ç³ çá³ëüøåííÿì

ñòðóìó ðîçðÿäó îäíî÷àñíî çðîñòàº

ïàä³ííÿ íàïðóãè íà ðîçðÿäíîìó

ïðîì³æêó. Ïðè öüîìó ïðè òèñêàõ

ãàçó 1–100 Ïà ³ òîêàõ ðîçðÿäó

á³ëüø í³æ 0,5–1,0 À íàïðóãà íà

ðîçðÿä³ ñÿãàº 3000– 5000 Â ³ á³ëü-

øå. Öå ñóòòºâî óñêëàäíþº êîíñ-

òðóêö³þ äæåðåëà æèâëåííÿ ³

óïðàâë³ííÿ ðîçðÿäîì, îñê³ëüêè

âèñîêà íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íî-

ãî ïîëÿ â öüîìó âèïàäêó ñïðè÷è-

íÿº óòâîðåííÿ ì³êðîäóãîâèõ ïðî-

áî¿â, ùî ïîðóøóþòü ñò³éê³ñòü ðîç-

ðÿäó.

Ó çâ'ÿçêó ç öèì º äîö³ëüíèì

çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç

ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ÿê äæåðå-

ëà íàãð³âàííÿ ïðè äèôóç³éíîìó

çâàðþâàíí³ âèðîá³â îáìåæåíèõ

Ðèñ. 4.8. Ñõåìà íàãð³âó äåòàë³
â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì, äå:
1 – àíîä; 2 – ïîðîæíèñòèé êàòîä;

3 – äåòàëü; 4 – åëåêòðî- ³
òåïëî³çîëÿö³éíà ïðîêëàäêà; q

p
 –

ïîòóæí³ñòü ðîçðÿäó; Q
è
 + q

ã
 – âòðàòè

âíàñë³äîê âèïðîì³íþâàííÿ
³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó â³äïîâ³äíî;

q
ò
 – òåïëîâ³äâ³ä ó ïðèòèñêí³ ïðèñòðî¿.

4.2. ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÎÂÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ

ÍÀÃÐ²ÂÓ ÄÅÒÀËÅÉ ÏÐÈ ÇÂÀÐÞÂÀÍÍ² ² ÏÀßÍÍ²

Â ÍÈÇÜÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍ²É ÏËÀÇÌ² ÒË²Þ×ÎÃÎ

ÐÎÇÐßÄÓ Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Ñïîñ³á äèôóç³éíîãî ç'ºäíàííÿ îäíîð³äíèõ ³ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â

øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Òîìó ïè-

òàííÿ ÿêîñò³ ç'ºäíàíü, âèêîíàíèõ äèôóç³éíèì çâàðþâàííÿì, º âàæëè-

âèì ³ àêòóàëüíèì.

Íàéâàæëèâ³øèì ïàðàìåòðîì äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ, ùî âèçíà÷àº

âëàñòèâîñò³ çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ, º òåìïåðàòóðà íàãð³âó â çîí³ çâàðíîãî

êîíòàêòó. Ïðè çíèæåí³é òåìïåðàòóð³ çâàðþâàííÿ ñïîâ³ëüíþþòüñÿ ïðî-

öåñè äèôóç³¿ àòîì³â ó çîí³ ç'ºäíàííÿ, óñêëàäíþþòüñÿ óìîâè äåôîðìàö³¿

ì³êðîâèñòóï³â íà åòàï³ ôîðìóâàííÿ ô³çè÷íîãî êîíòàêòó, â íåäîñòàòí³é

ì³ð³ ðîçâèâàþòüñÿ ïðîöåñè ðåêðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåí-

íÿ çàãàëüíèõ çåðåí ó çîí³ ç'ºäíàííÿ ìàòåð³àë³â, ùî º íåîáõ³äíîþ óìî-

âîþ îòðèìàííÿ ÿê³ñíîãî ç'ºäíàííÿ. Ó òîé æå ÷àñ íàäì³ðíå ï³äâèùåí-

íÿ òåìïåðàòóðè, ïðèñêîðþþ÷è øâèäê³ñòü äèôóç³¿, ñïðè÷èíþº çðîñòàí-

íÿ çåðíà ç ïîã³ðøåííÿì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ç'ºäíàíü, à òàêîæ

ïðèçâîäèòü äî ïîì³òíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é äåòàëåé, ùî çâàðþ-

þòüñÿ. Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ, çã³äíî ç [76],

ïîâèííà äåùî ïåðåâèùóâàòè òåìïåðàòóðó ðåêðèñòàë³çàö³¿ ç'ºäíóâàíèõ

ìàòåð³àë³â àáî ñïëàâ³â [77] ³ ñêëàäàòè ïåâíó ÷àñòèíó â³ä òåìïåðàòóðè

¿õ ïëàâëåííÿ, òîáòî Ò
çâ
 / Ò

ïë
 = const. Îïòèìàëüíà âåëè÷èíà öüîãî ñï³â-

â³äíîøåííÿ, äëÿ á³ëüøîñò³ ïîºäíàíü ç'ºäíàíü êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³-

àë³â ³ ñïëàâ³â, äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíà ³

íàâåäåíà ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ [31, 58].

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ äëÿ çàáåçïå÷åí-

íÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ç'ºäíàíü íåîáõ³äíèé ðåòåëüíèé êîíòðîëü ³ óïðàâë³í-

íÿ òåïëîâèì ðåæèìîì çîíè ç'ºäíàííÿ äåòàëåé.

Ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ ó âàêóóì³ äëÿ êîíòðîëþ òåìïåðàòó-

ðè äåòàëåé, ùî ç'ºäíóþòüñÿ, åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ÿê êîíòàêòí³

(çà äîïîìîãîþ òåðìîïàð), òàê ³ áåçêîíòàêòí³ òåõíîëîã³¿ (îïòè÷íèìè ³

ôîòîåëåêòðè÷íèìè ï³ðîìåòðàìè) ñïîñîáè. Ïðè çâàðþâàíí³ â òë³þ÷î-

ìó ðîçðÿä³ çàñòîñóâàííÿ òåðìîïàð îáìåæóºòüñÿ òèì, ùî âîíè ðîçòà-
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ì³ðíî ïî âñ³é á³÷í³é ïîâåðõí³ ïîñò³éíèì ó ÷àñ³ òåïëîâèì ïîòîêîì.

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ñòðèæíÿ äîñèòü ìàëèé ³ âåëè÷èíà êðèòåð³þ Á³î

íåçíà÷íà: Bi=
αr

<0,1 (äå α – êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâî¿ òåïëîâ³ääà÷³ ç ïî-

âåðõí³ ñòðèæíÿ, r – ðàä³óñ ñòðèæíÿ, λ – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³).

Â öüîìó âèïàäêó ò³ëî, ùî íàãð³âàºòüñÿ, ìîæå áóòè ðîçãëÿíóòî ÿê äîá-

ðå òóðáóë³çîâàíà ð³äèíà, ùî ìàº äóæå âåëèêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ³, îòæå,

îäíàêîâó ïî âñüîìó îá'ºìó òåìïåðàòóðó. Â ðåçóëüòàò³ çàäà÷à ðîçðàõóí-

êó òåìïåðàòóðè â ò³ë³ çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè éîãî ïî-

âåðõí³ àáî áóäü-ÿêî¿ ³íøî¿ òî÷êè ò³ëà [112].

Äëÿ äîñÿãíåííÿ àäåêâàòíîñò³ ðîçðàõóíêîâî¿ òåïëîâî¿ ìîäåë³ íå-

îáõ³äíî âçÿòè äî óâàãè ìîæëèâ³ åíåðãåòè÷í³ âòðàòè â ïðîöåñ³ íàãð³-

âàííÿ.

Îñê³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âó ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ ïîð³-

âíÿíî ìàëà (âåëèêà òðèâàë³ñòü íàãð³âó), áîêîâà ïîâåðõíÿ çàãîòîâîê äëÿ

ïðèéíÿòîãî òèïó âèðîá³â ðîçâèíåíà (âåëèêà â ïîð³âíÿíí³ ç ïëîùåþ

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó), òî âòðàòè âèïðîì³íþâàííÿì ç ïîâåðõí³ äåòà-

ëåé, ùî íàãð³âàþòüñÿ, ìîæóòü ñòàíîâèòè çíà÷íó ÷àñòèíó òåïëîâèõ

âòðàò, îñîáëèâî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîíàä 973–1073 Ê.

Êîíâåêòèâí³ ïîòîêè â êàìåð³ âíàñë³äîê çíà÷íîãî ðîçð³äæåííÿ ãàçó

íåçíà÷í³ ³ òîìó îõîëîäæåííÿ äåòàëåé ó ðåçóëüòàò³ êîíâåêö³¿ ìîæíà íå

âðàõîâóâàòè.

ßê óæå áóëî çàçíà÷åíî, ì³æ ïðîòèëåæíèìè òîðöÿìè äåòàë³ ³ ïðè-

òèñêíèìè ïðèñòðîÿìè ðîçì³ùóþòüñÿ òåïëî³çîëþþ÷³ ïðîêëàäêè, òîìó

â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ââàæàòè ö³ ãðàíèö³ àä³àáàòè÷íèìè, òîáòî

òàêèìè, ùî íå ïðîïóñêàþòü òåïëî. Ó òîé æå ÷àñ, ó á³ëüø òî÷íèõ ðîç-

ðàõóíêàõ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî òîâùèíà öèõ ïðîêëàäîê â³äíîñíî íå-

âåëèêà ³ òîìó âîíè âîëîä³þòü ê³íöåâèì òåïëîâèì îïîðîì, íà ÿêîìó

ìîæëèâ³ äåÿê³ òåïëîâ³ âòðàòè.

Ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ãàçó â ïðîì³æêó äåòàëü-ïîðîæíèñòèé êàòîä

íèæ÷å òåìïåðàòóðè íàãð³âó äåòàë³ ³ òîìó ìîæëèâå äåÿêå ïåðåíåñåííÿ

òåïëîòè çà äîïîìîãîþ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó â³ä ïîâåðõí³ äåòàë³ äî

ïîâåðõí³ ïîðîæíèñòîãî êàòîäà, òåìïåðàòóðà íàãð³âó ÿêîãî â ïðîöåñ³

çâàðþâàííÿ ïîð³âíÿíî íåâåëèêà ³, ÿê áóëî ïîêàçàíî â ï. 4. 1, íå ïåðå-

âèùóº 473–573 Ê.

λ

ðîçì³ð³â ïðè òîêàõ ðîçðÿäó, ïðèáëèçíî äî 0,5 À ³, â³äïîâ³äíî, íà-

ïðóãè íà ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó äî 1000–3000 Â [41, 51].

Íà ïðàêòèö³ äî òàêèõ âèðîá³â, ùî îòðèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ äè-

ôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ, êð³ì êîìïàêòíèõ ³ ïóñòîò³ëèõ ç'ºäíàíü ç îäíî-

ð³äíèõ ³ ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â, ìîæíà â³äíåñòè òàêîæ çâàðí³ âóçëè ÷óò-

ëèâèõ åëåìåíò³â äàò÷èê³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ, à ñàìå: äàò÷èê³â òèñ-

êó, ñèëè, ïðèñêîðåííÿ é ³íøèõ ïàðàìåòð³â ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-

öåñ³â.

Ðîáî÷èé âóçîë òàêèõ äàò÷èê³â ñêëàäàºòüñÿ ç ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³à-

ë³â, ùî âêëþ÷àþòü, ó çàëåæíîñò³ â³ä ïðèçíà÷åííÿ äàò÷èêà, ç'ºäíàííÿ

ìåòàë-ï'ºçîêåðàì³êà, ìåòàë-ñêëî, ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, ìåòàë-ñêëî-

íàï³âïðîâ³äíèê ³ ³í., ùî îòðèìóþòüñÿ çâàðþâàííÿì ó òâåðä³é ôàç³.

Ãàáàðèòè òàêèõ âèðîá³â, ÿê ó ðàä³àëüíîìó, òàê ³ â àêñ³àëüíîìó íà-

ïðÿìêàõ, äîñèòü îáìåæåí³ ³ íå ïåðåâèùóþòü, ÿê ïðàâèëî, îäèíèöü ñàí-

òèìåòð³â.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ çâàðíîãî âóçëà, ùî º íå-

îáõ³äíîþ óìîâîþ ïðè íàãð³âàíí³ â ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì,

éîãî ³çîëþþòü â³ä êîðïóñó êàìåðè, ÿêà ïåðåáóâàº ï³ä ïîçèòèâíèì ïî-

òåíö³àëîì ùîäî êàòîäà, äëÿ ÷îãî ì³æ äåòàëÿìè ³ ïðèòèñêíèì ïðèñòðî-

ºì ïîì³ùàþòü åëåêòðî³çîëþþ÷³ ïðîêëàäêè (ñëþäà, êåðàì³êà). Ö³ ïðî-

êëàäêè âèêîíóþòü îäíî÷àñíî ³ òåïëî³çîëþþ÷³ ôóíêö³¿ âíàñë³äîê ¿õ

íèçüêî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Öå íåîáõ³äíî äëÿ òîãî, ùîá óñóíóòè àáî ³ñòî-

òíî îáìåæèòè òåïëîâ³ âòðàòè ³ç çîíè íàãð³âó â äåòàë³ ïðèòèñêíîãî ïðè-

ñòðîþ, ÿêà ìàº êîíòàêò ç êîðïóñîì êàìåðè.

Îñê³ëüêè äåòàë³, ùî ñêëàäàþòü çâàðíèé âóçîë, ìîæóòü ìàòè ³ñòîò-

íî ð³çíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ), íåîáõ³ä-

íî, ùîá íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ âóçëà â³äáóâàëèñÿ ð³âíîì³ðíî, â

³íøîìó âèïàäêó â çîí³ ç'ºäíàííÿ ìîæëèâå óòâîðåííÿ êðèñòàë³çàö³éíèõ

òð³ùèí.

Çâ³äñè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè îñíîâí³ âèõ³äí³ óìîâè äëÿ ðîçðîáêè

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ äåòàëåé ïðè çâàðþâàíí³ â

òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì.

Âèð³á, ùî çâàðþºòüñÿ, ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ ñòðèæíÿ,

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àáî á³ëüøå çàãîòîâîê ç îäíîð³äíèõ àáî ð³çíîð³-

äíèõ ìàòåð³àë³â. Íàãð³âàííÿ ñòðèæíÿ ïîâèííî çä³éñíþâàòèñÿ ð³âíî-
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äå Ò
ïð

 – òåìïåðàòóðà äåòàëåé ïðèòèñêíîãî ïðèñòðîþ, ùî íå ïåðåâè-

ùóº â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ 373–473 Ê.

Òåïëîâ³ âòðàòè â³ä äåòàë³ äî ïîâåðõí³ êàòîäà çà äîïîìîãîþ òåïëî-

ïðîâ³äíîñò³ ãàçó ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ àíàëîã³÷íîþ çàëåæí³ñòþ:

  
                                        q

Ã

=λ
Ã

 
T – T

ñ

 
S

á

 ≈ λ
Ã

 
T  

S
á

 
,                                 (4.18)

                                                       L                  L

äå λ
Ã
 – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó; L – ïðîòÿæí³ñòü ïðîì³æêó

äåòàëü-êàòîä.

Ç óðàõóâàííÿì (4.16), (4.17), (4.18) âèðàç (4.14) ìîæå áóòè ïðåäñòà-

âëåíî ó âèãëÿä³ ë³í³éíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ:

                              
cρν äT 

+ T(αrS
á 
+ 2λ Sc

 
+ λ
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S
á ) = q
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 ,      (4.19)
                                        äτ                          δ          L

Ð³øåííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä:

                                                
T(t)= 

q
p  (1 – e

-  kt 
  cρν) ,                  (4.20)

                                                          K

äå Ê – ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â äóæêàõ ó âèðàç³ (4.19).

Ïåðåâ³ðêó àäåêâàòíîñò³ âèðàçó (4.20) ïðîâîäèëè øëÿõîì ïîð³âíÿí-

íÿ ç îòðèìàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíî ðåçóëüòàòàìè íàãð³âó ñòàëåâèõ ³

ì³äíèõ ñòðèæí³â ä³àìåòðîì 0,008 ì ³ äîâæèíîþ 0,04 ì, ùî ïåðåáóâàº

ó â³ëüíî ï³äâ³øåíîìó ñòàí³ ç óðàõóâàííÿì ðàä³àö³éíèõ âòðàò ³ âòðàò

âíàñë³äîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó [120]. Âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà ðàä³àö³é-

íèõ âòðàò âèçíà÷èëè äëÿ òåìïåðàòóðè, ÿêà ñòàíîâèòü 0,75 â³ä ìàêñè-

ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âó, îòðèìàíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî â³äïîâ³ä-

íî äî ðåêîìåíäàö³é [119].

Òåïëîâèé ñòàí çðàçê³â êîíòðîëþâàëè õðîìåëü-àëþìåëåâîþ òåðìî-

ïàðîþ, çàêð³ïëåíîþ âñåðåäèí³ îäíîãî ç òîðö³â äåòàë³.

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.9, ïîêàçóþòü, ùî ðîçðàõóíêîâ³ çíà-

÷åííÿ òåìïåðàòóð íàáëèæàþòüñÿ äî âñòàíîâëåíèõ â óìîâàõ åêñïåðè-

ìåíòó, ùî äàº ï³äñòàâó äëÿ âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîñò³ (4.20) äëÿ ïðî-

ãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó çâàðíîãî âóçëà â ÷àñ³ àáî ï³ñëÿ â³ä-

ïîâ³äíèõ ïåðåòâîðåíü çàñòîñîâóâàòè ¿¿ äëÿ îð³ºíòîâíîãî âèçíà÷åííÿ

òðèâàëîñò³ íàãð³âó äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè â âèãëÿä³:

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ïðè íàãð³âàíí³ â

ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ îäíîð³äíîãî ñòðèæíÿ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

                                                 
  cρν äT

=q
p

 – q
n  

,                                       (4.14)
                                                          äτ

äå â ë³â³é ÷àñòèí³ ïðåäñòàâëåíà åíåðã³ÿ, àêóìóëüîâàíà äåòàëëþ, ùî

íàãð³âàºòüñÿ, à â ïðàâ³é – ð³çíèöÿ ì³æ åíåðã³ºþ ðîçðÿäó q
ð
 ³ åíåðã³ºþ

òåïëîâèõ âòðàò q
ï
.

Ó âèðàç³ (4.14): cρ – îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó äåòàë³; ν – îá-

ñÿã äåòàë³; Ò, τ – òåìïåðàòóðà ³ òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ.

Ïîòóæí³ñòü äæåðåëà íàãð³âó (ðîçðÿäó) ç óðàõóâàííÿì åôåêòèâíîãî

ÊÊÄ η
0
:

                                                      q
p

= η
0

I
p

U
p

 ,                                            (4.15)

äå ²
ð
 ³ U

ð
 – ñòðóì ³ íàïðóãà ðîçðÿäó.

Òåïëîâ³ âòðàòè âèïðîì³íþâàííÿì âèçíà÷àþòü çà çàêîíîì ÷åòâåðòèõ

ñòóïåí³â, îäíàê ó ðîáîò³ [124] ïîêàçàíî, ùî äëÿ ðîçðàõóíêó íàãð³âó ³

îõîëîäæåííÿ ò³ë çðó÷íî çâ'ÿçàòè ïîò³ê ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó ç

ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð íà ïîâåðõí³ ïðîñòèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

                                            q
u

=α
r

(T – T
c

)S
á

  ≈ α
r

T S
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,                                (4.16)

äå α
r
 – êîåô³ö³ºíò ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó, çíà÷åííÿ ÿêîãî çàëåæèòü

â³ä òåìïåðàòóðè ³ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 473–1273 Ê çðîñòàþòü â³ä

20 äî 140 Âò/ì2 Ê [80]; Ò
ñ
 – òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,

â äàíîìó âèïàäêó òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ êàòîäà, ÿêà, ÿê óæå áóëî çà-

çíà÷åíî, ïîð³âíÿíî íåâèñîêà; S
á
 – ïëîùà á³÷íî¿ ïîâåðõí³ äåòàëåé, ùî

çâàðþþòüñÿ.

Ó ðàç³, êîëè òåïëîâèé îï³ð òåïëî³çîëþþ÷èõ ïðîêëàäîê ì³æ òîðöÿ-

ìè äåòàë³ ³ ïðèòèñêíèì ïðèñòðîºì íå º íåñê³í÷åííèì, ìîæëèâèé äå-

ÿêèé â³äò³ê òåïëîòè çà äîïîìîãîþ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ç çîíè íàãð³âó

ñòðèæíÿ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S
ñ
 ÷åðåç ïðîêëàäêó òîâùèíîþ

δ ³ êîåô³ö³ºíòîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ:
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,                             (4.17)

                                                      δ                  δ
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íàãð³â âóçëà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåòàëåé, ÿê³ ìàþòü ïîì³òíî ð³çí³ òåï-

ëîô³çè÷í³ àáî ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, áóäå çä³éñíþâàòèñü ³ç ð³ç-

íîþ øâèäê³ñòþ. Îäíàê, îñê³ëüêè â çîí³ êîíòàêòó äåòàëåé, ùî çâàðþ-

þòüñÿ, ïåðåõ³äíèé òåïëîâèé îï³ð ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é, òî çà óìîâàìè

[83] íà òîðöÿõ äåòàëåé, ùî êîíòàêòóþòü, áóäå âñòàíîâëåíà îäíàêîâà

òåìïåðàòóðà Ò
1
 (0, t) = T

2
 (0, t) = T (0, t).

Öÿ òåìïåðàòóðà ÿâëÿº ñîáîþ ïåâíó ñåðåäíþ òåìïåðàòóðó ì³æ òåì-

ïåðàòóðàìè íàãð³âó äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ. Âåëè÷èíà ö³º¿ òåìïåðà-

òóðè âèçíà÷àºòüñÿ, çã³äíî ç [112], êðèòåð³ºì òåïëîâî¿ àêòèâíîñò³ îä-

íîãî ç êîíòàêòóþ÷èõ ò³ë ïî â³äíîøåííþ äî ³íøîãî:

                                             √α1
.λ2 =

 √λ2c2ρ2 =
 â

2

 

,                            (4.22)
                                             √α2

.λ1    √λ2c2ρ2    â1

äå λ – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ äåòàëåé, à âèðàç ÿâëÿº ñîáîþ êîå-

ô³ö³ºíò àêóìóëÿö³¿ òåïëîòè, ÿêèé õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü äåòàëåé ïî-

ãëèíàòè òåïëîòó.

Ó öüîìó âèïàäêó òåìïåðàòóðà â çîí³ êîíòàêòó äâîõ ò³ë, ùî ìàþòü

ð³çíó òåìïåðàòóðó, áóäå âèçíà÷àòèñÿ â³äïîâ³äíî äî [120], ÿê:
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,                                   (4.23)

Ïðè öüîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ êîæíî¿ ç äåòà-

ëåé ó âèðàç³ (4.20) ñë³ä âðàõîâóâàòè òó ÷àñòèíó ïîòóæíîñò³ äæåðåëà

åíåðã³¿, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³â ö³º¿ äåòàë³. Îñê³ëüêè íàãð³â óñüîãî

âóçëà çä³éñíþºòüñÿ ð³âíîì³ðíèì òåïëîâèì ïîòîêîì (ðèñ. 4.10), ïîòó-

æí³ñòü ðîçðÿäó, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³â êîæíî¿ ç äåòàëåé âóçëà, ìîæå

áóòè âèçíà÷åíà ç ïðîñòîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

                                             

 

і

i p

L
q q

L
=  ,                                    (4.24)

Ïî äîñÿãíåííþ çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè â çîí³ ç'ºäíàííÿ ïîòóæí³ñòü

äæåðåëà íàãð³âó ïîâèííà áóòè çíèæåíà äî çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº

ãðàíè÷íîìó òåïëîâîìó ñòàíó âóçëà ç³ ñòàá³ë³çàö³ºþ öüîãî òåìïåðàòó-

ðíîãî ñòàíó íà åòàï³ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè (çâàðþâàííÿ).

                                                τ = – 
cρν 

ln (1 – 
KT

)  ,      (4.21)
                                                            K               q

p

Ïðè ïðèéíÿò³é ñõåì³ íàãð³âàííÿ, êîëè çâàðíèé âóçîë íàãð³âàºòüñÿ

îäíî÷àñíî ïî âñ³é á³÷í³é ïîâåðõí³ ð³âíîì³ðíèì òåïëîâèì ïîòîêîì,

Ðèñ. 4.9. Ïîð³âíÿëüíèé ãðàô³ê ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè íàãð³âó
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè: à) äëÿ ì³äíî¿ äåòàë³; á) äëÿ ñòàëåâî¿ äåòàë³.

á)

à)
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Ðèñ. 4.10. Ñõåìà íàãð³âó ð³çíîð³äíèõ
äåòàëåé ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³

ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì: q – íàïðÿìîê
òåïëîâîãî ïîòîêó.

                     à)      á)       â)
Ðèñ. 4.11. Ñõåìè íàãð³âó äåòàëåé íåöèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè (çàøòðèõîâàí³ ä³ëÿíêè

ïåðåãð³âó äåòàëåé).

Ïîòóæí³ñòü äæåðåëà, ÿêà â³äïîâ³äàº öüîìó åòàïó, ìîæíà âèçíà÷è-

òè, ïîêëàâøè ó âèðàç (4.20) ÷àñ τ→    . Ç óðàõóâàííÿì âåëè÷èíè åôåê-

òèâíîãî ÊÊÄ äæåðåëà íàãð³âó öÿ ïîòóæí³ñòü áóäå ñêëàäàòè:

                                                        
 q =

 kT
 ,                                        (4.25)

                                                       η0

äå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà η0 çàäàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî îáðàíèõ óìîâ çâà-

ðþâàííÿ.

Îäíî÷àñíî âèðàç (4.25) ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ïîïåðåäíüîãî

âèçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî äîïóñòèìî¿ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó, ÿêà íåîáõ³ä-

íà äëÿ íàãð³âàííÿ âóçëà äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ïðè íàãð³âàíí³ ò³ë, ôîðìà ÿêèõ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðàâèëüíî¿ öèë³-

íäðè÷íî¿ (ðèñ. 4.11à,á), ùîá óíèêíóòè ïåðåãð³âó äåòàëåé íà ä³ëÿíêàõ

³ç íàéìåíøîþ ïðîòÿæí³ñòþ äåòàëü-êàòîä, ñë³ä â³äïîâ³äíèì ÷èíîì

çì³íèòè ôîðìó êàòîäà (ðèñ. 4.11â), ùî íå çàâæäè ìîæíà çä³éñíèòè ïðàê-

òè÷íî, âðàõîâóþ÷è íåîáõ³äí³ñòü

åëåêòðî³çîëÿö³¿ çîâí³øíüî¿ ñò³íêè

êàòîäà, àáî (öå íàáàãàòî ïðîñò³øå)

çàñòîñóâàòè êàòîä á³ëüøîãî ä³àìå-

òðó, ùîá âèð³âíÿòè â³äñòàíü â³ä êà-

òîäà äî áóäü-ÿêî¿ òî÷êè íà ïî-

âåðõí³ äåòàë³.

Ïðè ç'ºäíàíí³ äåòàëåé, ùî ìà-

þòü ïîì³òíî ð³çí³ çíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòðà ñρν àáî ñm (äå ñρ – îá'ºìíà

òåïëîºìí³ñòü, ν – îá'ºì; m – ìàñà

äåòàë³), òîáòî äåòàëåé, ùî ìàþòü

ð³çíó ìàñó àáî òåïëîºìí³ñòü, ùîá

óíèêíóòè ïåðåãð³âó äåòàë³ ç ìåí-

øèì çíà÷åííÿì öüîãî ïàðàìåòðà,

íåîáõ³äíî çìåíøèòè òåïëîâèé ïî-

ò³ê íà ïîâåðõíþ ö³º¿ äåòàë³. Äëÿ

öüîãî, â ñâîþ ÷åðãó, íåîáõ³äíî

çìåíøèòè íà ä³ëÿíö³ ö³º¿ äåòàë³

åôåêòèâíó ïëîùó êàòîäà, åì³òóâà-

òè åëåêòðîíè ñòâîðåííÿì îòâîð³â àáî âèêîíàííÿì ïðîð³ç³â íà â³äïîâ³-

äíó âèñîòó êàòîäà (ðèñ. 4.12). Ïðè öüîìó â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ ïî-

òóæí³ñòü ðîçðÿäó íà ö³é ä³ëÿíö³.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðè íàãð³âó

ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êà-

òîäîì. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçóâàí-

íÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ ÿê ç îäíîð³äíèõ, òàê ³

ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â.

   Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ³ç âñòàíîâëåíèìè åêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîêàçàëî, ùî ïîõèáêà ðîçðàõóíêó íå ïåðåâèùóº 6–7 % ,

ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³.

      à)   á) â) ã)
Ðèñ. 4.12. Êîíñòðóêö³¿ (ðîçãîðòêà) ïîðîæíèñòîãî êàòîäà (â, ã) äëÿ ò³ë ð³çíèõ

ãàáàðèò³â ³ ìàñè (à, á).

8
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Òàáëèöÿ 4.1

Ð³âí³ òà ³íòåðâàëè âàð³þâàííÿ ôàêòîð³â

           Ð³âí³ òà ³íòåðâàëè                                            Ôàêòîðè
õ
1
, Ïà õ

2
, Â õ

3
, êÎì õ

4
, ìì

Îñíîâíèé ð³âåíü 30 1100 15 50

²íòåðâàë âàð³þâàííÿ Δõ 10 300 10 10

Âåðõí³é ð³âåíü (õ
1
 =+1) 40 1400 25 60

Íèæí³é ð³âåíü (õ
1
 =–1) 20 800 5 40

Ôóíêö³ÿ â³äãóêó – òåìïåðàòóðà íàãð³âó äåòàëåé

Çàñòîñîâóâàëè ïîâíèé ôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò, ìàòðèöÿ ÿêîãî ìàº

âèãëÿä 24.

Â³äïîâ³äíà ìîäåëü ìàòèìå âèãëÿä:

                                     y = b
0

 + b
1

x
1

 + b
2

x
2

 + b
3

x
3

 + b
4

x
4

                           (4.26)

Êîåô³ö³ºíòè ïðè â³äïîâ³äíèõ ôàêòîðàõ ð³âíÿííÿ ðîçðàõîâóâàëèñÿ

çà ôîðìóëîþ, ðåêîìåíäîâàíîþ â ðîáîò³ [108]:

                                          

 b
j

=

 Σ x
ji 

y
i

 

 , j=0,1,.....k,                                   (4.27)

                                                     N

äå Σ x
ji – àëãåáðà¿÷íà ñóìà åëåìåíò³â âåêòîð – ñòîâïö³ êîæíîãî ôàê-

òîðà; i – íîìåð äîñâ³äó; j – íîìåð ôàêòîðà; N – ÷èñëî äîñë³ä³â.

Êîåô³ö³ºíò b
0
 çíàõîäèëè ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòðà îïòèì³çàö³¿, b
0
 = 258,125; b

1
 = 26,9; b

2
 = 79,4; b

3
 = – 73,125;

b
4
 = – 23,125.

Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíòè ïðè íåçàëåæíèõ çì³ííèõ âêàçóþòü íà ñèëó

âïëèâó ôàêòîðó, òîáòî ÷èì á³ëüø ÷èñåëüíà âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà, òèì

á³ëüøèé âïëèâ ÷èíèòü ôàêòîð, òî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàé-

á³ëüø âïëèâîâèì ïàðàìåòðîì º íàïðóãà íà åëåêòðîäàõ. Ç³ çá³ëüøåí-

íÿì ÷èñåëüíîãî çíà÷åííÿ öüîãî ÷èííèêà ïàðàìåòð îïòèì³çàö³¿ (òåì-

ïåðàòóðà â çîí³ çâàðþâàííÿ) çá³ëüøóºòüñÿ. Íàéá³ëüø íåãàòèâíî íà ïðî-

öåñ íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ âïëèâàº îï³ð ó

êîë³ ðîçðÿäó, îñê³ëüêè ç³ çá³ëüøåííÿì öüîãî ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðà

çìåíøóºòüñÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü â³ä'ºìíå çíà÷åííÿ äàíîãî êîåô³ö³ºíòà.

4.3. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑÎÌ

ÂÈÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍß

Â ÒË²Þ×ÎÌÓ ÐÎÇÐßÄ²

Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Òðàäèö³éí³ ìåòîäè äîñë³äæåíü, ïîâ'ÿçàí³ ç åêñïåðèìåíòàìè, ÿê³ âè-

ìàãàþòü âåëèêèõ âèòðàò, ñèë ³ çàñîá³â, îñê³ëüêè º "ïàñèâíèìè", çàñíî-

âàí³ íà ïî÷åðãîâîìó âàð³þâàíí³ îêðåìèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ â óìî-

âàõ, êîëè ³íø³ ïðàãíóòü çáåðåãòè íåçì³ííèìè. Åêñïåðèìåíòè ïðè çâà-

ðþâàíí³ â òâåðä³é ôàç³, ÿê ïðàâèëî, áàãàòîôàêòîðí³ òà ïîâ'ÿçàí³ ç îï-

òèì³çàö³ºþ óìîâ ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Òîìó, â çâ'ÿçêó

ç â³äñóòí³ñòþ ðåàëüíî¿ ìîæëèâîñò³ â ïîâí³é ì³ð³ âèâ÷èòè çíà÷íó ê³ëü-

ê³ñòü îá'ºêò³â òàêîãî äîñë³äæåííÿ, ç'ÿâëÿºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ó çàñòîñó-

âàíí³ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó.

Òåìïåðàòóðà çîíè íàãð³âàííÿ (âêëþ÷àþ÷è ïðîöåñè çâàðþâàííÿ) çà-

ëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº ïðîöåñ íàãð³âó

òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, âíàñë³äîê ÷îãî ð³øåííÿ

öüîãî çàâäàííÿ âèìàãàº âèáîðó ç óñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ïàðàìåòð³â ðåæèìó,

íàéá³ëüø îïòèìàëüíèõ, òîáòî ïàðàìåòð³â, íàéá³ëüø ò³ñíî ïîâ'ÿçàíèõ

ç òåìïåðàòóðîþ. Âèçíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â òðàäèö³éíèìè ñïîñîáà-

ìè â äàíîìó âèïàäêó óñêëàäíåíî, òîìó ¿õ âèá³ð çä³éñíþâàëè çà äîïî-

ìîãîþ îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â ïðè â³äïîâ³äíèõ ôàêòîðàõ ñòàòè÷íèõ ìî-

äåëåé, ïîáóäîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ

åêñïåðèìåíòó [110, 116].

Ó ìîäåëü çàíîñèëè ñóêóïí³ñòü ïàðàìåòð³â ç óðàõóâàííÿì ìîæëè-

âîñò³ âèçíà÷åííÿ ¿õ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè. ßê ïàðàìåòð îïòèì³çàö³¿ âèçíà-

÷èëè òåìïåðàòóðó â çîí³ íàãð³âó. Âàð³éîâàíèìè ôàêòîðàìè îáðàëè: âå-

ëè÷èíó òèñêó â ðîçðÿäíî¿ êàìåð³ Ð (õ
1
), íàïðóãó íà åëåêòðîäàõ U (õ

2
),

âåëè÷èíó àêòèâíîãî îïîðó â ëàíöþç³ ðîçðÿäó R (õ
3
) ³ ä³àìåòð êàòîäà

D
k
 (õ

4
). Â³äîìîñò³ ïðî ¿õ âïëèâ íà ïðîöåñ íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó

ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ îòðèìóâàëè åêñïåðèìåíòàëüíî, øëÿõîì âèì³ðþ-

âàííÿ òåìïåðàòóðè çîíè íàãð³âó â ïðîöåñ³ ¿¿ òåïëîâîãî íàñè÷åííÿ ïî

çàê³í÷åíí³ êîæíèõ 60 ñåêóíä ç ìîìåíòó çàïàëþâàííÿ ðîçðÿäó ³ ïî äî-

ñÿãíåííþ ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñòàíó [45].

²íòåðâàëè âàð³þâàííÿ ôàêòîð³â ³ ¿õ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ íà âåðõíüîìó

³ íèæíüîìó ð³âíÿõ íàâåäåí³ â òàáë. 4.1.

N

i=1

N

i=1
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Òàáëèöÿ 4.3

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â

Íîìåð Ð³âí³ ôàêòîð³â Åêñïåðè- Ðîçðàõóíêîâå Çíà÷åííÿ
äîñë³äó ìåíòàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îïòèì³çàö³¿
ïàðàìåòðà îïòèì³çàö³¿ ç óðàõóâàííÿì
îïòèì³çàö³¿ y', Ê ïàðíèõ

y, Ê âçàºìîä³é
x
1
,Ïà x

2
, Â x

3
, x

4
, ìì ÷èííèê³â

êÎì y'', Ê
1 20 800 4 60 443 476 437

2 40 800 4 40 543 576 546

3 20 1400 4 40 683 680 697

4 40 1400 20 60 483 490 487

5 20 800 4 40 473 522 467

6 40 800 20 40 453 428 454

7 20 1400 20 40 503 532 495

8 20 1400 4 60 663 634 660

9 40 1400 4 40 813 734 799

10 20 800 20 60 383 328 394

11 20 800 20 40 423 374 422

12 40 1400 20 40 543 586 594

13 40 800 4 60 483 530 489

14 40 1400 4 60 733 688 734

15 40 800 20 60 413 328 399

16 20 1400 20 60 463 486 454

                                    
  y

u

==
 1 

(y
1

 + y
2

 + y
3

 + .............. + y
16 

) ,                 (4.31)
                                             N

Äàë³ âèçíà÷àºìî äèñïåðñ³þ íåàäåêâàòíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóº ðîç-

êèä åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ó
u
 ùîäî ó

u
^:

                                               S
1

2=
 Σ ⎪ y

u

 – y
u^ ⎪2 

 ,                                   (4.32)
                                                             N – d  ,

äå  ó
u
^  – ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îïòèì³çàö³¿; d – ê³ëüê³ñòü

ôàêòîð³â.

Îòæå, ç óðàõóâàííÿì ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ çà ôîðìóëîþ (4.27),

ðåãðåñ³éíà ìîäåëü íàáóâàº íàñòóïíîãî âèãëÿäó:

                             y = 258 + 27x
1

 + 79x
2

 – 73x
3

 – 23x
4

 ,                  (4.28)

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â îïòèì³çàö³¿ y' â äàíîìó ð³âíÿíí³ ïîêàçàâ çíà-

÷íó ïîõèáêó ùîäî åêñïåðèìåíòàëüíèõ (òàáë. 4.2). Öå îçíà÷àº, ùî àíà-

ë³çîâàíèé ïðîöåñ º ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ, ÿêó íå ìîæíà îïèñàòè ë³í³é-

íîþ ìîäåëëþ. Òîìó äëÿ ÷èñòîòè ðîçðàõóíê³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè

íå ò³ëüêè ë³í³éí³ ÷ëåíè b
1
x

1
, àëå é ïàðí³ âçàºìîä³¿ ôàêòîð³â.

Ç óðàõóâàííÿì ïàðíèõ âçàºìîä³é ÷èííèê³â ìîäåëü íàáóâàº òàêîãî

âèãëÿäó:

y = b
0

 + b
1

x
1

 + b
2

x
2

 + b
3

x
3

 + b
4

x
4

 + b
12

x
12

 + b
13

x
13

+ b
14

x
14

 + b
23

x
3

 + b
24

x
24

 +

                                                          + b
34

x
34                                                                             

 (4.29)

Ðîçðàõóíîê ïàðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ çä³éñíþâàëè çã³äíî ç (4.26),

b
12

 = 5,625; b
13

 = – 11,875; b
14

 = – 6,875; b
23

 = – 39,375; b
24

 = – 1,875;

b
34

 = 0,688.

Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îïòèì³çàö³¿ ç óðàõóâàííÿì ïàð-

íèõ âçàºìîä³é ôàêòîð³â y'' íàâåäåí³ â òàáë. 4.3.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëè

êðèòåð³é Ô³øåðà, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ äâîõ äèñïåðñ³é çàëè-

øêîâî¿ ³ äèñïåðñ³¿ íåàäåêâàòíîñò³ [116].

Îá÷èñëåííÿ çàëèøêîâî¿ äèñïåðñ³¿, ùî õàðàêòåðèçóº ðîçêèä âèì³ðÿ-

íèõ ó
u
 ùîäî ñåðåäíüî¿ àðèôìåòè÷íî¿ ó

u

=, çä³éñíþâàëè çà ôîðìóëîþ:

    
                                        S

0

2=
 Σ ⎪ y

u

 – y
u

= ⎪2 

  ,                                  (4.30)
                                                             N – 1

äå N – 1 – ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè äèñïåðñ³¿ S
0

2, N-1 = 16 – 1 = 15;

y
u
 = âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

N

i=1

N

u=1
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5. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

²Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ Ó Ð²ÇÍÈÕ

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑÀÕ

5.1. ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ

ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Â ÓÌÎÂÀÕ Î×ÈÙÅÍÍß ÄÎÂÃÈÕ ÒÐÓÁ

ÌÀËÎÃÎ Ä²ÀÌÅÒÐÓ

Î÷èùåííÿ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü òðóá º îáîâ'ÿçêîâîþ îïåðàö³ºþ,

ùî ïåðåäóº íàíåñåííþ ïîêðèòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â âàêóóì-

íîãî íàïèëåííÿ.

Ñóòòºâ³ íåäîë³êè òðàäèö³éíî çàñòîñîâàíèõ ìåòîä³â õ³ì³÷íî¿ òà åëå-

êòðîõ³ì³÷íî¿ î÷èñòêè òàêèõ ïîâåðõîíü îáóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ çàëè-

øê³â àêòèâíèõ ìèþ÷èõ ðå÷îâèí íà ïîâåðõí³, ÿê³ º äæåðåëàìè ãàçî-

âèä³ëåííÿ ó âàêóóì³, íàñè÷åííÿ âîäíåì ïîâåðõí³, ùî îáðîáëÿºòüñÿ

åëåêòðîë³òàìè, âåëèêà ê³ëüê³ñòü øê³äëèâèõ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà

ïðèçâåëè äî ðîçðîáêè íîâèõ åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ ìå-

òîä³â òà ïðîöåñ³â, ïîâ'ÿçàíèõ, ó ïåðøó ÷åðãó, ç âïëèâîì íà ïîâåðõ-

íþ, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, ïîòîê³â çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.

Â îñòàíí³ ðîêè íåóõèëüíî çðîñòàº âèêîðèñòàííÿ ïëàçìè íèçüêî-

ãî òèñêó ó ñôåð³ îáðîáêè ìàòåð³àë³â òðóá÷àñòèõ âèðîá³â.

Çîêðåìà, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ñïîñîáîì

î÷èùåííÿ ïîâåðõîíü â³ä ð³çíîãî ðîäó çàáðóäíåíü º ³îííå ðîçïèëåí-

íÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Òàêèé

ñïîñ³á î÷èùåííÿ äîçâîëÿº åôåêòèâíî âèäàëÿòè îñíîâí³ âèäè çàáðó-

äíåíü, ÿê æèðè, àäñîðáîâàíó âîäó, ãàçè, îêèñëè, òà äîçâîëÿº îáðîá-

ëÿòè ïîâåðõí³ ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ (ó òîìó ÷èñë³ ³ âíóòð³øí³ ïîðîæ-

íèíè) ³ ð³çíî¿ ïëîù³ (â³ä îäèíèöü äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ êâàäðàòíèõ ñàí-

òèìåòð³â). Êð³ì òîãî, ïðè ³îííîìó î÷èùåíí³ íà ïîâåðõí³ âèðîáó âè-

íèêàþòü ì³êðîäåôåêòè ñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ âàêàíñ³é, ÿê³ ïðè ïîäà-

Àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ âèçíà÷àëè, ÿê:

                                                          
F

0 

=
 S

0

2 
,                                            (4.33)

                                                                 S
1

2

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ô³øåðà ç òàáëè÷íèì

[129] ïîêàçàëî, ùî ã³ïîòåçà ïðî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ íå â³äêèäàºòüñÿ.

 Íåçàëåæíó îö³íêó çíà÷óùîñò³ êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà ïðîâîäèëè

øëÿõîì ïîáóäîâè äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó. Ó íàøîìó âèïàäêó äîâ³ð÷³ ³íòå-

ðâàëè äëÿ âñ³õ êîåô³ö³ºíò³â áóäóòü ð³âí³ îäèí îäíîìó.

Ïåðø çà âñå, çíàõîäèìî äèñïåðñ³þ êîåô³ö³ºíòà ðåãðåñ³¿:

                                                   
S2

(bj)
 = 

S2

(y)
 
,                                        (4.34)

                                                                  N

Ç ôîðìóëè âèäíî, ùî äèñïåðñ³¿ âñ³õ êîåô³ö³ºíò³â äîð³âíþþòü îäèí

îäíîìó, òîìó ùî âîíè çàëåæàòü ò³ëüêè â³ä ïîìèëêè äîñâ³äó ³ ÷èñëà

äîñë³ä³â.

Äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ:

                                                     Δb
j

 = ± tS
(bj)

 ,                                          (4.35)

äå t – òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà [24]; S
(bj)

 – êâàäðàòè÷íà

ïîìèëêà êîåô³ö³ºíòà ðåãðåñ³¿ âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê:

                                           S
(bj) 

= +√ S2

(bj)
 ,                               (4.36)

Ï³äñòàâëÿþ÷è îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ó ôîðìóëó (4.34), âèçíà÷èëè, ùî

àáñîëþòíà âåëè÷èíà âñ³õ êîåô³ö³ºíò³â á³ëüøà çà âåëè÷èíó äîâ³ð÷îãî

³íòåðâàëó, òîáòî âñ³ êîåô³ö³ºíòè çíà÷èì³.

Îòæå, âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â íà ïðîöåñ

íàãð³âó â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì íàéá³ëüøèé âïëèâ

÷èíÿòü íàïðóãà íà åëåêòðîäàõ ³ îï³ð ðîçðÿäíîãî êîëà. Ïðè÷îìó, ç³ çá³-

ëüøåííÿì îïîðó â êîë³ ðîçðÿäó òåìïåðàòóðà íàãð³âó ñóòòºâî çíèæó-

ºòüñÿ. Îñê³ëüêè ââåäåííÿ îïîðó â êîëî ðîçðÿäó íå º îáîâ'ÿçêîâèì, ÿê

áóëî ïîêàçàíî â ðîçä³ë³ 3, â³í ìàº äîñòàòíþ ñò³éê³ñòü ³ ïðè æîðñòê³é

õàðàêòåðèñòèö³ äæåðåëà æèâëåííÿ, òî äîö³ëüíèì º óïðàâë³ííÿ ðîçðÿ-

äîì øëÿõîì çì³íè íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó äæåðåëà. Öå çíà÷íî ñïðî-

ùóº êåðóâàííÿ ïðîöåñîì íàãð³âó â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ óñóâàº ïîÿâó

âòðàò íà çîâí³øíüîìó ñòàá³ë³çóþ÷îìó îïîð³.
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ñ³â, òðàäèö³éíèõ äëÿ äàíî¿ òåõíîëîã³¿, àëå âîíè ìàþòü ñâîþ ñïåöè-

ô³êó, îáóìîâëåíó ãåîìåòð³ºþ âèðîáó, îñê³ëüêè çì³íà ãåîìåòð³¿ êàòî-

äà íåìèíó÷å ïðèçâåäå äî çì³íè êîíô³ãóðàö³¿ ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó

âñåðåäèí³ íüîãî.

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè,

ÿê ô³çè÷íîãî îá'ºêòà ç âåëèêîþ êîíöåíòðàö³ºþ åíåðã³¿, º íàÿâí³ñòü ó

í³é ð³çíîãî ðîäó âèñîêîàêòèâíèõ ÷àñòîê, òàêèõ, ÿê ³îíè, åëåêòðîíè,

ðàäèêàëè, çáóäæåí³ ÷àñòêè òà ôîòîíè, àëå ãîëîâíó ðîëü ó ïðîöåñàõ

ðîçïèëåííÿ êàòîäíîãî ìàòåð³àëó â³ä³ãðàþòü ñàìå ³íòåíñèâí³ ïîòîêè

³îí³â, ÿê³ áîìáàðäóþòü ïîâåðõíþ êàòîäà, òà øâèäê³ åëåêòðîíè, åì³-

òîâàí³ êàòîäîì ï³ä âïëèâîì ³îí³â, âèêëèêàþ÷è âòîðèííó åëåêòðîííó

åì³ñ³þ ç êàòîäà [45].

Òàêèì ÷èíîì ä³àãíîñòóâàííÿ ïëàçìè, ïîøèðþâàíî¿ â³ä êàòîäà,

ïîëÿãàº â âèì³ðþâàíí³ ðîçïîä³ëó ñàìå ³îííîãî òà åëåêòðîííîãî ñòðó-

ì³â ïî ïîâåðõí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòðóì³â ³îí³â ³ åëåêòðîí³â, ùî

ïåðåá³ãàþòü äî ïðèêàòîäíî¿ ä³ëÿíêè, çàñòîñîâóâàëè ìåòîä ëåíãìþ-

ð³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî çîíäó [46]. Çîíä ÿâëÿº ñîáîþ äîïîì³æíèé

åëåêòðîä, âèêîíàíèé ç òîíêîãî ïðóòèêà âîëüôðàìó ä³àìåòðîì 0,5 ìì,

ïîêðèòèé êåðàì³÷íîþ ³çîëÿö³ºþ çàäëÿ âèêëþ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïðî-

áîþ ³ åëåêòðè÷íîãî êîíòàêòó ì³æ çîíäîì ³ åëåêòðîäîì. Äîâæèíà çáè-

ðàþ÷î¿ (îãîëåíî¿) ÷àñòèíè çîíäó ñêëàäàº 5 ìì. Äîâæèíà çáèðàþ÷î¿

(îãîëåíî¿) ÷àñòèíè çîíäó ñêëàäàº 3 ìì. Ðîçì³ð òà ôîðìà ïåðåð³çó çî-

íäó áóëè âèáðàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ìîæëèâîñò³ óòâî-

ðåííÿ ïëàçìîâèõ çáóðåíü ç óðàõóâàííÿì íàñòóïíèõ âèìîã: ðàä³óñ

Äåáàÿ äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ïëàçìè ïîâèíåí áóòè íàáàãàòî ìåíøèì çà

ðàä³óñ çîíäó, R
D
<<R

p
; äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ÷àñòîê ïîâèííà áóòè

íàáàãàòî á³ëüøà çà ðîçì³ð çáèðàþ÷î¿ ÷àñòèíè çîíäó λ>> Rp [17].

Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè äåáàºâñüêîãî ðàä³óñó çä³éñíþâàëè çà íàñòó-

ïíîþ ôîðìóëîþ:

                                                      
R

D

= √  ε
0

kT
e

 
 ,                                         (5.1)

                                                                   n
e

2

äå ε
0
 – ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü âàêóóìó, ê – ïîñò³éíà Áîëüöìàíà,

Ò
å
 – åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà, n

e
 – êîíöåíòðàö³ÿ ïëàçìè.

ëüøîìó îñàäæåíí³ ïîêðèòòÿ áóäóòü ñòàâàòè öåíòðàìè éîãî êîíäåí-

ñàö³¿ [36].

Â ðîáîò³ [103] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîç-

ðÿäó â ïðîöåñàõ î÷èùåííÿ ³ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â íà âíóòð³øíþ ïî-

âåðõíþ òðóá ä³àìåòðîì 56 ìì äîâæèíîþ 120 ìì ³ç çàñòîñóâàííÿì

ïðèêëàäåíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îäíàê ïðè öüîìó âèíè-

êàº ðÿä òðóäíîù³â, ãîëîâíèì ÷èíîì ïîâ'ÿçàíèõ ç íèçüêîþ ïðîäóêòè-

âí³ñòþ ïðîöåñó, îñê³ëüêè î÷èùåííÿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ òàêèõ òðóá

çä³éñíþâàëîñÿ ïðîòÿãîì 60 õâèëèí.

Çàäà÷à ñóòòºâî óñêëàäíÿºòüñÿ ïðè î÷èùåíí³ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü

ó äîâãèõ òðóáàõ ìàëîãî ä³àìåòðó (d = 10–20 ìì ïðè L>>d), íåîá-

õ³äíîìó, íàïðèêëàä, äëÿ ïîäàëüøîãî íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ.

Àíàë³ç ïðîöåñ³â, ùî ïåðåá³ãàþòü ïðè ãîð³íí³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç

îñöèëÿö³ºþ åëåêòðîí³â âñåðåäèí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè, äàº ï³äñòàâè

äëÿ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíîñò³ çàñòîñóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êà-

òîäà ç ìåòîþ î÷èùåííÿ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü òàêèõ âèðîá³â.

ßê óæå â³äì³÷àëîñÿ ðàí³øå, ³ñíóâàííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êà-

òîäà â óñ³õ âèïàäêàõ ïîâ'ÿçàíî ç îñöèëÿö³ºþ øâèäêèõ åëåêòðîí³â ó

ñåðåäèí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè. Ïðè÷èíîþ âèõîäó òàêèõ åëåêòðîí³â

çà ìåæ³ õîëîäíîãî êàòîäà º ïîçèòèâí³ ³îíè, ùî áîìáàðäóþòü êàòîä ³

âèêëèêàþòü âòîðèííó åì³ñ³þ åëåêòðîí³â ç éîãî ïîâåðõí³. Ö³ åëåêò-

ðîíè, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèñêîðþþ÷èñü ó ïðîì³æêó òåìíîãî êàòîäíîãî

ïðîñòîðó, çáóäæóþòü íåéòðàëüí³ àòîìè ³ ìîëåêóëè òà ³îí³çóþòü ÷àñ-

òèíêè ãàçó, ÿê³, ïîòðàïëÿþ÷è ï³ä ä³þ ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â

ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó, çíîâó ñïðÿìîâóþòüñÿ íà ïî-

âåðõíþ êàòîäà [106].

 Âíàñë³äîê òàêîãî áîìáàðäóâàííÿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ âèðîáó

³îíàìè ðîáî÷îãî ãàçó â³äáóâàºòüñÿ ðîçïèëþâàííÿ ìàòåð³àëó êàòîäà,

ùî ïðèâîäèòü äî âèâ³ëüíåííÿ éîãî ïîâåðõí³ â³ä ð³çíîãî ðîäó çàáðó-

äíåíü ç óòâîðåííÿì ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ àêòè-

âàö³ÿ ïîâåðõí³ âèðîáó. Òàêå ðîçïèëþâàííÿ áóäå òèì ³íòåíñèâí³øå,

÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü áîìáàðäóþ÷èõ âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ êàòîäà

÷àñòîê òà âèùà ¿õ åíåðã³ÿ.

Îòæå, äîñë³äæåííÿ î÷èùåííÿ òàêèõ ïîâåðõîíü òë³þ÷èì ðîçðÿäîì,

³í³ö³éîâàíèì ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, ñêëàäàºòüñÿ ç âèâ÷åííÿ ïðîöå-
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êàòèñÿ ³ ï³äí³ìàòèñÿ. Æèâëåííÿ åëåêòðîäâèãóíà çä³éñíþâàëè â³ä äæå-

ðåëà ÂÑ – 24. Øâèäê³ñòü ðóõó çîíäó ñòàíîâèëà 0,5 ñì/ñ.

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêó â ãàçî-

ðîçðÿäí³é êàìåð³ 53 Ïà. Ðîçðÿäíèé ñòðóì ï³äòðèìóâàâñÿ ïîñò³éíèì

íà ð³âí³ 0,075 À. Íàïðóãà çàïàëþâàííÿ ðîçðÿäó ïðè öüîìó ñêëàäàëà

400 Â.

Çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíèõ ³îííîãî òà åëåêòðîííîãî ñòðóì³â ô³êñó-

âàëè äçåðêàëüíèì ì³ë³àìïåðìåòðîì òèïó Ì502 êëàñó 0,1.

Çîíäîâ³ ïîòåíö³àëè çì³íþâàëèñÿ â ìåæàõ â³ä -20 Â äî -200 Â. Ïðè

öüîìó ââàæàëîñÿ, ùî ïðè ïîòåíö³àë³ â -20 Â íà çîíä áóäóòü ïîòðàï-

ëÿòè ëèøå øâèäê³, òàê çâàí³ γ-åëåêòðîíè, ÿê³, ïðèñêîðþþ÷èñü ó ïðè-

êàòîäí³é ä³ëÿíö³, íàáóâàþòü åíåðã³¿, ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ êàòîä-

íîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â. Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ÷àñòîê îáìåæåíà, àëå ¿õ

âêëàä â ³îí³çàö³þ º îñíîâíèì, ó òîé ÷àñ ÿê âêëàä âòîðèííèõ åëåêò-

ðîí³â, ùî âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ ³îí³çàö³¿ øâèäêèìè ÷àñòêàìè, íå º

ñóòòºâèì, îñê³ëüêè âîíè íå îòðèìóþòü íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿.

Ïðè ïîòåíö³àë³ â -200 Â çîíä áóäå íàñè÷óâàòèñÿ ëèøå ïîçèòèâíèìè

³îíàìè, îñê³ëüêè, â äàíîìó âèïàäêó, òàêèé çíà÷íèé íåãàòèâíèé ïî-

òåíö³àë áóäå ñëóæèòè áàð'ºðîì äëÿ ïîòðàïëÿííÿ íà çîíä åì³òîâàíèõ

êàòîäîì øâèäêèõ åëåêòðîí³â [11].

Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè âçäîâæ âíóòð³-

øíüî¿ ñò³íêè êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè äîñë³äæóâàëè ïðè çì³í³ ì³æåëåê-

òðîäíî¿ â³äñòàí³ (L
ê-à

) ³ çà óìîâè íàÿâíîñò³ äîäàòêîâîãî àíîäà â ðîç-

ðÿäíîìó ïðîì³æêó. Â ïåðøîìó âèïàäêó ô³êñóâàëè ðîçïîä³ë ³îííîãî òà

åëåêòðîííîãî ñòðóì³â ïðè â³ääàëåíí³ àíîäó íà â³äñòàíü 20 ìì, 30 ìì

òà 40 ìì â³ä àïåðòóðè êàòîäà. Â äðóãîìó â ðîçðÿäíå êîëî ââîäèâñÿ

äîïîì³æíèé àíîä, ùî ðîçì³ùóâàâñÿ ç ïðîòèëåæíîãî òîðöÿ êàòîäíî¿

ïîðîæíèíè. Ì³æåëåêòðîäíà â³äñòàíü äëÿ îáîõ àíîä³â ñêëàäàëà 40 ìì.

Âèì³ðþâàííÿ â êîæíîìó ç äîñë³ä³â çä³éñíþâàëèñÿ ó âèãëÿä³

ñåð³¿ ç 4–5 çí³ìàíü, ï³ñëÿ ÷îãî ðåçóëüòàòè óñåðåäíþâàëèñÿ ç â³äêè-

äàííÿì âèïàäàþ÷îãî çíà÷åííÿ, ïîÿâà ÿêèõ, íà íàøó äóìêó, áóëà ïî-

â'ÿçàíà ³ç ïåðåíàñè÷åííÿì çîíäó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó ï³ñëÿ çàïàëþâàííÿ ðîç-

ðÿäó íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè ñïîñòåð³ãàëèñü

õàðàêòåðí³ äëÿ àëþì³í³þ ì³êðîäóãîâ³ ïðîáî¿, î÷åâèäíî, ïîâ'ÿçàí³ ç

Ðîçðàõóíîê ïîêàçàâ, ùî ðàä³óñ åêðàíóâàííÿ â íàøèõ óìîâàõ íà-

áëèæàºòüñÿ äî çíà÷åííÿ R
D
 ~ 10-6 ì, ùî íàáàãàòî ìåíøå çà ðàä³óñ çî-

íäó. Öå îáóìîâëþº ïðàâîì³ðí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íàøîãî çîíäó.

Äîñë³äæåííÿ ïëàçìè ïðîâîäèëîñÿ â³äïîâ³äíî äî íàâåäåíî¿ ñõåìè

(ðèñ. 5.1).

Ó íàøèõ äîñë³äàõ êàòîä ÿâëÿâ ñîáîþ ïîðîæíèñòó òðóáêó, âèêî-

íàíó ç àëþì³í³þ ÀÄ1 ä³àìåòðîì 10 ìì òà äîâæèíîþ 110 ìì. Ô³êñó-

âàííÿ ðîçïîä³ëó ³îííî¿ òà åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè á³ëÿ ïîâåðõí³

êàòîäà çä³éñíþâàëè øëÿõîì çàíóðåííÿ çîíäó âãëèá êàòîäíî¿ ïîðîæ-

íèíè â îñüîâîìó íàïðÿìêó ç êðîêîì ó 10 ìì.

Çîíä ïðèâîäèâñÿ â ðóõ ðåâåðñèâíèì åëåêòðîäâèãóíîì, ðîçì³ùå-

íèì ó ñåðåäèí³ ðîçðÿäíî¿ êàìåðè, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî â³í ì³ã îïóñ-

Ðèñ. 5.1. Ñõåìà çîíäîâèõ âèì³ðþâàíü: 1 – àíîä; 2 – ïîðîæíèñòèé êàòîä;

3 – åëåêòðè÷íèé çîíä; 4 – åëåêòðîìàãí³ò.

Çîíä

Êåðàì³÷íà ³çîëÿö³ÿ
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Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè åëåêòðîíí³é òåìïåðà-

òóð³, ð³âí³é Ò
å
 = 8 åÂ, ³ çîíäîâîìó ñòðóì³, ùî â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó

ïëàçìè I
e
 = 0,045 ìÀ, ìàºìî äîñèòü ù³ëüíó ïëàçìó ³ç êîíöåíòðàö³ºþ

åëåêòðîí³â ó ñåðåäèí³ ïîðîæíèíè, ùî ñêëàäàº n
e
 = 1,6·1010 ñì-3.

Ðåçóëüòàòè çîíäîâèõ âèì³ðþâàíü ç³ çì³íîþ ì³æåëåêòðîäíîãî ïðî-

ì³æêó ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 5.3.

Ðèñ. 5.3. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü: åëåêòðîííîãî ñòðóìó (à),

³îííîãî ñòðóìó (á) ïî âèñîò³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè h ³ç ì³æåëåêòðîäíîþ â³äñòàííþ

â 20 ìì, 30 ìì òà 40 ìì.

íàÿâí³ñòþ íà éîãî ïîâåðõí³ øàðó îêñèäíî¿ ïë³âêè. Ç ÷àñîì ÷àñòîòà

òàêèõ ñïàëàõ³â äåùî çìåíøóºòüñÿ ³ ðîçðÿä ïåðåõîäèòü ó á³ëüø ñòà-

á³ëüíó ôàçó ãîð³ííÿ.

Ñóòí³ñòü ìåòîäó åëåêòðè÷íèõ çîíä³â ïîëÿãàº â îòðèìàíí³ çîíäî-

âî¿ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåâíî¿ ä³ëÿíêè ïëàçìè òà âèçíà-

÷åíí³ çà ¿¿ äîïîìîãîþ îñíîâíèõ âåëè÷èí, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðî-

öåñè, ÿê³ â í³é ïåðåá³ãàþòü.

Òåìïåðàòóðó åëåêòðîííîãî ãàçó âèçíà÷àëè ïî êóòó íàõèëó çîíäî-

âî¿ ÂÀÕ, ïîáóäîâàíî¿ â íàï³âëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³, êðóòî ïàäà-

þ÷î¿ ¿¿ ä³ëÿíêè (ðèñ. 5.2).

                                                   
T

e

=11600
   ΔU

p

   
,                                       (5.2)

                                                                    ΔLnI
p

äå   ΔLnI
p
 – ïðèð³ñò ëîãàðèôìà åëåêòðîííîãî ñòðóìó; ΔU

p
 – çì³íà

ïîòåíö³àëó çîíäó, ùî âèêëèêàëî öå ïðèðîùåííÿ.

Êîíöåíòðàö³þ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ó ïëàçì³ ðîçðÿäó âèçíà÷àëè çà

ôîðìóëîþ:

                                                    
 n

e

=
 I

e

 √  8 kT
e

  
,                                        (5.3)

                                                          eS      πm
e

äå I
e
 – åëåêòðîííèé ñòðóì íà çîíä ïðè ïîòåíö³àë³ ïëàçìè, å, m

e
 – çà-

ðÿä òà, â³äïîâ³äíî, ìàñà åëåêòðîíà, S – ïëîùà ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çîíäó.

Ðèñ. 5.2. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ä³ëÿíêè ïëàçìè â íàï³âëîãàðèôì³÷íîìó

ìàñøòàá³, íà â³äñòàí³ 20 ìì âñåðåäèí³ êàòîäà ïðè çì³í³ çîíäîâîãî ïîòåíö³àëó

â ìåæàõ -20 äî -100 Â, òèñêó àðãîíó Ð = 53 Ïà.

à)

á)
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Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî õàðàêòåð

çì³íè ³îííî¿ òà åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ïî âèñîò³ êàòîäíî¿ ïîðîæ-

íèíè ³äåíòè÷íèé, àëå çíà÷åííÿ ñòðóì³â äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ â ñòîðî-

íó çá³ëüøåííÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó. Öå îáóìîâëåíî îñîáëèâîñòÿìè

íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ íåð³âíîâàæíî¿ ïëàçìè, îñê³ëüêè åíåðã³ÿ åëåêò-

ðîí³â ó òàê³é ïëàçì³ çíà÷íî ïåðåâèùóº åíåðã³þ ³îí³â.

Â îáîõ âèïàäêàõ çá³ëüøåííÿ ì³æåëåêòðîäíî¿ â³äñòàí³ â³ä 20 ìì

äî 40 ìì ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ïîñèëåííÿ ³îííîãî òà åëåêòðîí-

íîãî ñòðóì³â, ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çñóâ ï³êó íàðîñòàííÿ êîí-

öåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ó íàïðÿìêó áëèæ÷îãî äî àíîäà âèõ³ä-

íîãî îòâîðó êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè. Îòæå, ïðè â³ääàëåíí³ àíîäíîãî ê³-

ëüöÿ â³ä àïåðòóðè ïîðîæíèíè â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íå âèñóâàííÿ ïëà-

çìè â á³ê äî àíîäà, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ð³çêèì ñïàäîì êîíöåíòðàö³¿

çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê íà ïåðèôåð³¿ ñèñòåìè.

Çîâí³øí³é âèãëÿä êðèâèõ ç ÿñêðàâèì ìàêñèìóìîì ó öåíòð³ êà-

òîäà òà ñòð³ìêèì ñïàäîì íà â³ääàëåí³é éîãî ä³ëÿíö³ îáóìîâëþºòü-

ñÿ, ñêîð³øå çà âñå, íåîäíîð³äí³ñòþ ïëàçìè â ñåðåäèí³ ïîðîæíèíè,

âèêëèêàíî¿ íåð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ïîòåíö³àëó ïî éîãî âèñîò³.

Öå ñïðè÷èíþº òå, ùî ïëàçìà ïðîíèêàº â êàòîä íà ïåâíó ãëèáèíó ³

ìîæå íå äîñÿãàòè éîãî îñíîâè.

Çàäëÿ äîñÿãíåííÿ îäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ïëàçìè ïî âèñîò³ êà-

òîäíî¿ ïîðîæíèíè áóëî ïðîâåäåíî ðÿä äîñë³äæåíü ³ç ââåäåííÿì ó

ãàçîðîçðÿäíó ñèñòåìó äîïîì³æíîãî àíîäó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ³îí³-

çàö³éíèõ òà åì³ñ³éíèõ ïðîöåñ³â íà ïåðèôåð³¿ êàòîäà.

Çàëåæíîñò³, îòðèìàí³ â äîñë³äàõ ³ç äâîìà àíîäàìè, ïðåäñòàâëåí³

íà ðèñóíêó 5.4.

Âèä êðèâèõ ðîçïîä³ëó ³îííîãî òà åëåêòðîííîãî ñòðóì³â ïî êàòî-

äó ïîêàçóº, ùî ââåäåííÿ â êîëî ðîçðÿäó äîäàòêîâîãî àíîäà ïðèçâî-

äèòü äî äåÿêîãî ïåðåðîçïîä³ëó ïëàçìè â ñåðåäèí³ ïîðîæíèíè ç õà-

ðàêòåðîì, áëèçüêèì äî ë³í³éíîãî, ñâ³ä÷åííÿì ÷îãî º âåðõíÿ êðèâà íà

ãðàô³êàõ. Òàêèé ðîçïîä³ë ïîâ'ÿçàíèé ç³ çá³ëüøåííÿì ãåíåðàö³¿ çàðÿ-

äæåíèõ ÷àñòîê íà â³ääàëåíèõ ä³ëÿíêàõ êàòîäà, îñê³ëüêè ðîçì³ùåííÿ

äðóãîãî àíîäà ç ïðîòèëåæíîãî êàòîäíîãî òîðöÿ ³í³ö³þº òàì ïîÿâó åì³-

ñ³éíèõ ïðîöåñ³â ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà ³îí³â, ùî áîìáàðäóþòü ïîâåðõ-

íþ (ðèñ. 5.5). Öå ïðèçâîäèòü ³ äî äåÿêîãî ï³äâèùåííÿ ÿê ³îííî¿, òàê

³ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè â ñèñòåì³ ç äâîìà àíîäàìè.

Ðèñ. 5.4. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü: åëåêòðîííîãî ñòðóìó (à),

³îííîãî ñòðóìó (á) ïî âèñîò³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè h ³ç äîäàòêîâèì àíîäîì

ó ãàçîðîçðÿäí³é ñèñòåì³.

à)

á)
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Â õîä³ äîñë³äæåíü âèçíà÷àëè âïëèâ ïîâçäîâæíüîãî ìàãí³òíîãî

ïîëÿ íà êîíöåíòðàö³þ øâèäêèõ γ-åëåêòðîí³â ó ñåðåäèí³ ïîðîæíèíè,

âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ðóõ ³îí³â ìîæíà çíåõòóâàòè, îñê³ëüêè

òåïëîâà øâèäê³ñòü ³îí³â äîñèòü ìàëà â ïîð³âíÿíí³ ç åëåêòðîííîþ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 5.6.

Çàëåæíîñò³, îòðèìàí³ â õîä³ åêñïåðèìåíò³â, ïîêàçóþòü, ùî ïðè ïðè-

êëàäåíí³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèä ðîçïîä³ëó çàðÿäæåíèõ ÷à-

ñòèíîê ð³çêî òðàíñôîðìóºòüñÿ ç ìàêñèìóìîì åëåêòðîííî¿ êîíöåíòðàö³¿

á³ëÿ áëèæ÷îãî äî àíîäà òîðöÿ ïîðîæíèíè. Òàêèé ïåðåðîçïîä³ë åëåêò-

ðîí³â ïî âèñîò³ êàòîäà ïîâ'ÿçàíèé ç òèì, ùî ïîÿâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ â

ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ïðèçâîäèòü äî â³äõèëåííÿ êðèâèçíè ðóõó

åì³òîâàíèõ êàòîäîì åëåêòðîí³â ó ñòîðîíó çìåíøåííÿ òðàºêòîð³¿, âíà-

ñë³äîê ÷îãî åëåêòðîíè øâèäêî ïîêèäàþòü ïîðîæíèíó, ìàéæå íå çä³é-

ñíþþ÷è àêò³â ç³òêíåíü. Öå îáóìîâëþº ð³çêèé ñïàä åëåêòðîííîãî ñòðó-

ìó ³ ìàéæå íóëüîâ³ éîãî çíà÷åííÿ íà ïåðèôåð³¿ êàòîäà.

Äëÿ ïîâíîãî ðîçóì³ííÿ êàðòèíè ðîçðÿäíèõ ÿâèù, ùî â³äáóâàþòü-

ñÿ â çîâí³øíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, áóëè ïðîâåäåí³ â³çóàëüí³ ñïî-

 Òàêîæ ç ìåòîþ ï³äñèëåííÿ ³îí³çàö³¿ íà ïåðèôåð³¿ ãàçîðîçðÿäíî¿

ñèñòåìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ç âèçíà÷åííÿ âïëèâó çîâí³øíüî-

ãî ïðèêëàäåíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïîâåä³íêó çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ó

ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó.

Â öèõ äîñë³äàõ êàòîäíà òðóáêà ðîçì³ùóâàëàñÿ â ñåðåäèí³ ïîðîæ-

íèíè åëåêòðîìàãí³òó, âèêîíàíîãî ó âèãëÿä³ ì³äíî¿ êîòóøêè ç ëàòóí-

íèì îñåðäÿì øèðèíîþ 60 ìì, ùî â³äïîâ³äàº ïîëîâèí³ äîâæèíè êà-

òîäà. Æèâëåííÿ åëåêòðîìàãí³òó çàáåçïå÷óâàëè â³ä äæåðåëà ÂÑ-24, â³ä

ÿêîãî íà îáìîòêè åëåêòðîìàãí³òó ïîäàâàâñÿ ïîñò³éíèé ñòðóì âåëè-

÷èíîþ 2 À òà 4 À. Ñòðóì ðîçðÿäó ï³äòðèìóâàâñÿ íà ð³âí³ I
p
=0,075 À.

Ïðè öüîìó íàïðóãà ãîð³ííÿ ðîçðÿäó ñêëàäàëà U
p
=400 Â.

Ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå, ïðèêëàäåíå äî êàòî-

äà â ïëîùèí³, ïîâçäîâæí³é äî ä³¿ ðîçðÿäó, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â

ÿêîñò³ êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà äëÿ ðåãóëþâàííÿ ëîêàëüíîãî ðîçïîä³ëó

ïëàçìè âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè.

Ðèñ. 5.5. Ðîçïîä³ëåííÿ ïëàçìè â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ â ñèñòåì³ ç îäíèì (à)

òà äâîìà (á) àíîäàìè.

Ðèñ. 5.6. Ïîâçäîâæí³ çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ øâèäêèõ åëåêòðîí³â íà çîíä

ó ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ó ìàãí³òíîìó ïîë³.
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íå îñàäæåííÿ ³ç ïàðîâî¿ ôàçè (ÐVD), ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ

ñïîñîáîì îòðèìàííÿ ïë³âêîóòâîðþþ÷îãî ïîòîêó àòîì³â, ³îí³â àáî

ìîëåêóë. Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ ìåòîäè, â ÿêèõ ìåòàëåâ³ ïðî-

øàðêè ïîêðèòòÿ óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ùî ïå-

ðåá³ãàþòü ó ïëàçì³ [1].

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ñàìå ÐVD ìåòî-

äàì, ó ÿêèõ íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó ïîêðèòò³â àòîìè òà ìîëåêóëè ìå-

òàëó îòðèìóþòü ó ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â, ïîâ'ÿçàíèõ ç âèïàðîâóâàííÿì

ì³øåí³, âèãîòîâëåíî¿ ç ïåâíîãî ìåòàëó àáî æ ¿¿ ðîçïèëåííÿì. Îñíî-

âíèìè ïðåäñòàâíèêàìè ö³º¿ ãðóïè ìåòîä³â º ðîçïèëåííÿ êàòîäíèìè

ïëÿìàìè âàêóóìíî-äóãîâîãî ðîçðÿäó, åëåêòðîííèì òà ³îííèì ïó÷êà-

ìè, òåðì³÷íå âàêóóìíå âèïàðîâóâàííÿ, ìàãíåòðîííå ðîçïèëåííÿ

òîùî. Äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ òàêèõ òåõíîëîã³é ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ,

ïîðÿä ³ç ïåðåâàãàìè, äîçâîëèâ âèçíà÷èòè ³ îñíîâí³ ¿õ íåäîë³êè, ãî-

ëîâíèì ÷èíîì ïîâ'ÿçàí³ ç íèçüêîþ øâèäê³ñòþ îñàäæåííÿ, ïîãàíîþ

îäíîð³äí³ñòþ ïîêðèòòÿ, íåçàäîâ³ëüíîþ àäãåç³ºþ ç ïîâåðõíåþ îñíî-

âè, îáìåæåí³ñòþ îáðîáëþâàëüíèõ ïîâåðõîíü òîùî.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ ãåíåðóâàííÿ íåîáõ³äíèõ ïîòîê³â àòîì³â ³ ìî-

ëåêóë ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ìåòàëîïë³âêîâèõ ïðîøàðê³â çàñòîñóâàííÿ

íàáóëà ãàçîðîçðÿäíà ïëàçìà àíîìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç õîëîä-

íèì êàòîäîì ó ñõðåùåíèõ åëåêòðè÷íîìó ³ ìàãí³òíîìó ïîëÿõ ïðè òè-

ñêàõ, íèæ÷èõ 1 Ïà.

Òàê, â³äîì³ ðîáîòè [62, 32] ç ãåíåðàö³¿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîòî-

ê³â ÷àñòîê äëÿ íàíåñåííÿ òîíêîïë³âêîâèõ ìåòàëîïîêðèòò³â ó òë³þ÷îìó

ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ó ñõðåùåíèõ ìàãí³òíîìó òà åëåêò-

ðè÷íîìó ïîëÿõ. Â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ îñàäæåííÿ áóëî îáðàíî ì³äü.

Öåé ìàòåð³àë áóëî îáðàíî ç ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ îñàäæåííÿ äîðîãî-

ö³ííèõ ìåòàë³â, òîìó ùî àäãåç³ÿ ì³äíèõ ïë³âîê äî ñêëÿíèõ ñóáñòðà-

ò³â, à òàêîæ êîåô³ö³ºíò ðîçïèëåííÿ ì³ä³ àòîìàìè àðãîíó ìîæíà ïî-

ð³âíÿòè ç â³äïîâ³äíèìè âåëè÷èíàìè äëÿ çîëîòà.

Ïàðàìåòðè ðåæèìó îñàäæåííÿ âàð³þâàëèñü ó íàñòóïíèõ ìåæàõ: â³ä-

ñòàíü êàòîä – ï³äëîæêà L
c-s

 = 0.05–0.15 ì, òèñê ðîáî÷îãî ãàçó â êàìåð³

ñêëàäàâ Ð = 0.2–0.5 Ïà, ñòðóì ðîçðÿäó ²
ð
 = 0.5–1.5 À, ïðè öüîìó íà-

ïðóãà â ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ U
ð
 = 400–850 Â.

Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè íàâåäåíà íà ðèñ. 5.7.

ñòåðåæåííÿ, ÿê³ äîçâîëèëè ïðîÿñíèòè ñèòóàö³þ ³ çðîáèòè íàñòóïí³

âèñíîâêè. Ââåäåííÿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ãàçîðîçðÿäíèé

ïðîì³æîê ïðèçâîäèòü äî çíèêíåííÿ åôåêòó ïîðîæíèñòîãî êàòîäà.

Êàðòèíà ÿâèù, ùî ñïîñòåð³ãàëàñÿ, á³ëüø õàðàêòåðíà äëÿ ïëîñêîïà-

ðàëåëüíîãî ïðîì³æêó, êîëè ïëàçìà ðîçðÿäó ïåðåáóâàº â ïðèòèñíó-

òîìó äî ñò³íîê êàòîäà ñòàí³, ïðè öüîìó ñóòòºâî ñêîðî÷óºòüñÿ åôåê-

òèâíà äîâæèíà òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîì³æêó d
k
, ùî áåðå ó÷àñòü â

åíåðãîíàñè÷åíí³ åëåêòðîí³â, à ñò³íêè êàòîäà ïîâîäÿòüñÿ, ÿê íåçà-

ëåæí³ åëåêòðîäè.

Âñå öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ð³âíÿ ³îí³çàö³¿ ³ ãåíåðàö³¿ çàðÿ-

äæåíèõ ÷àñòèíîê ó ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó â ö³ëîìó.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè çàäîâ³ëüíî óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòà-

òàìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [117], ó ÿê³é ïîêàçàíî, ùî â ä³ëÿíö³ äî-

ñë³äæóâàíèõ òèñê³â ïðè íàêëàäàíí³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà

ãàçîðîçðÿäíèé ïðîì³æîê ï³äòðèìàííÿ ñàìîñò³éíî¿ ôîðìè ³ñíóâàííÿ

ðîçðÿäó íå ìîæëèâå âíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ³îí³çàö³¿, âèêëèêàíî¿ â³ä-

õèëåííÿì òðàºêòîð³¿ ðóõó åëåêòðîí³â ïîïåðåê ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

5.2. ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÒÎÍÊÎÏË²ÂÊÎÂÈÕ

ÌÅÒÀËÎÏÎÊÐÈÒÒ²Â Ó ÍÈÇÜÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍ²É

ÏËÀÇÌ² ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

²Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Òîíê³ ìåòàëåâ³ ïë³âêè çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ

ãàëóçÿõ ñó÷àñíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ òîíêîïë³-

âêîâ³ åëåìåíòè îòðèìàëè íàñàìïåðåä ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ åëå-

êòðîí³êè ïðè âèãîòîâëåíí³, íàïðèêëàä, íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëà-

ä³â, ó ëàçåðí³é òà íåë³í³éí³é îïòèö³ äëÿ íàäàííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ,

ïðîñâ³òëþþ÷èõ àáî æ äçåðêàëüíèõ âëàñòèâîñòåé îïòè÷íèì åëåìåí-

òàì, ó ìåõàí³ö³ äëÿ îòðèìàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ àíòèêîðîç³éíèõ, çíî-

ñîñò³éêèõ ïîêðèòò³â òîùî [67, 68]. Ïðîáëåìà îòðèìàííÿ ñòðóêòóð ó

âèãëÿä³ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê º ÷è íå íàéàêòóàëüí³øîþ â ì³êðî-

åëåêòðîí³ö³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì.

Â³äîì³ äâ³ îñíîâí³ ãðóïè ìåòîä³â îñàäæåííÿ òîíêèõ ìåòàëîïë³â-

êîâèõ ïîêðèòò³â: õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ³ç ïàðîâî¿ ôàçè (CVD) ³ ô³çè÷-
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øâèäê³ñòü ðîçïèëåííÿ, â³äñóò-

í³ñòü ïåðåãð³âó ïîâåðõí³ îñíîâè,

â³äíîñíî ìàëèé ñòóï³íü çàáðóäíå-

íîñò³ ïë³âîê ðîáèòü öåé ñïîñ³á

âåëüìè åôåêòèâíèì äæåðåëîì

ñïðÿìîâàíèõ àòîì³â ³ ³îí³â ìåòà-

ëó, ïðèäàòíèõ äëÿ îñàäæåííÿ ïî-

êðèòò³â.

Ó ðîáîò³ [16] íàâåäåí³ ðåçóëü-

òàòè îäíî÷àñíîãî âèêîðèñòàííÿ

íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàçìè òë³þ-

÷îãî ðîçðÿäó ³ìïóëüñíî¿ ôîðìè,

³í³ö³éîâàíîãî â ïîðîæíèñòîìó êà-

òîä³, äëÿ îñàäæåííÿ ïîêðèòò³â òà

ìîäèô³êàö³¿ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü.

Ïðè öüîìó äåòàëü, ùî îáðîáëÿºòü-

ñÿ, ðîçì³ùóâàëàñü ó ñåðåäèí³ ïî-

ðîæíèíè êàòîäà (ðèñ. 5.8), âèêî-

íàíîãî ³ç æàðîì³öíî¿ íåðæàâ³þ÷î¿

ñòàë³ 20Õ23Í18. Ìàòåð³àë äåòàë³ – âóãëåöåâà ñòàëü ìàðêè 08. Îñà-

äæåííÿ çä³éñíþâàëîñü ó ñåðåäîâèù³ ñóì³ø³ ãàç³â àðãîíó òà àçîòó

(80 % Ar + 20% N
2 

) ïðè òèñêó Ð = 1·20·103 Ïà, ÷àñ îñàäæåííÿ

t = 60 õâ, ïðè íàïðóç³ íà åëåêòðîäàõ U
ð
 = 565 Â, ÷àñ ïóëüñàö³¿ ðîçðÿ-

äó ñêëàäàâ 200 μs.

Ðåçóëüòàòè îñàäæåííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 5.9.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâó ïðèñóòí³ñòü ëåãóþ÷èõ

êîìïîíåíò³â, à ñàìå 15,5 % Cr, 16,2 % Ni, íà ïîâåðõí³ ñòàëåâî¿ äå-

òàë³, îáóìîâëåíèõ ³íòåíñèâíèì êàòîäíèì ðîçïèëåííÿì ï³ä ä³ºþ ³îí-

íîãî áîìáàðäóâàííÿ.

Òàêîæ â³äîìà ðîáîòà [15] ³ç çàñòîñóâàííÿ ìàãíåòðîííî¿ ñèñòåìè

â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ äëÿ îñàäæåííÿ AlN ïë³âîê, ó ÿê³é ãàçîðîçðÿ-

äíà ïëàçìà ³í³ö³þâàëàñü ì³æ äâîìà öèë³íäðè÷íèìè àëþì³í³ºâèìè

ïëàñòèíàìè, ùî áóëè êàòîäîì ðîçðÿäó ³ óòâîðþâàëè ïîðîæíèíó. Â³ä-

ñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè âàð³þâàëàñü â³ä 2 äî 9 ñì. Îñàäæåííÿ çä³éñ-

íþâàëè â ñåðåäîâèù³ àçîòó ïðè òèñêàõ ãàçó Ð = 0,08–0,7 Ïà, íàïðó-

äåòàëü

ïîðîæíèñòèé êàòîä

Ðèñ. 5.8. Åêñïåðèìåíòàëüíà ñõåìà

îñàäæåííÿ òà ìîäèô³êàö³¿ ìåòàëåâî¿

äåòàë³ â ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó

³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì.

Ðèñ. 5.7. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè. 1 – âàêóóìíà êàìåðà;

2 – ïîðîæíèñòèé êàòîä; 3 – åì³ñ³éíà ñ³òêà; 4 ³ 20 – ìåòàëåâ³ ôîëüãè;

5 – ñòðèæíåâèé àíîä; 6 ³ 14 – äæåðåëà æèâëåííÿ; 7, 11, 12 ³ 13 – àìïåðìåòðè;

8, 9 ³ 10 – ðåçèñòîðè; 15 – ä³îä; 16 – êëþ÷; 17 – äèñê; 18 – òðèìà÷; 19 – ï³äêëàäêà;

21 – ïëàçìîâèé åì³òåð; 22 – êàòîäíèé øàð; 23, 30, 31 ³ 32 – ³îíè;

24 – ñ³òêîâèé øàð; 25 – àòîì ãàçó; 26 – øâèäêèé àòîì; 27 – ïîâ³ëüíèé ³îí;

28 – âòîðèííà ïëàçìà; 29 ³ 33 – âîëüòìåòðè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî çàñòîñóâàííÿ ãàçîðîçðÿäíî¿

ïëàçìè íèçüêîãî òèñêó, ³í³ö³éîâàíî¿ â ñõðåùåíèõ ìàãí³òíîìó òà åëå-

êòðè÷íîìó ïîëÿõ, äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ìåòàëîïîêðèòòÿ ç òîâùèíîþ,

áëèçüêîþ äî îäíîð³äíî¿ (íåîäíîð³äí³ñòü òàêèõ ïîêðèòò³â íå ïåðåâè-

ùóâàëà ± 8 %), íà ñóáñòðàòàõ ç âåëèêîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³. Âèñîêà
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ñë³äæåíü çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì äëÿ

îñàäæåííÿ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê.

ãà íà åëåêòðîäàõ çì³íþâàëàñÿ â³ä 180 Â äî 380 Â, ïðè öüîìó ñòðóì

ðîçðÿäó âàð³þâàâñÿ â ìåæàõ I
ð
 = 30–240 ìÀ.

Íà ðèñ. 5.10 íàâåäåíî ðåíòãåíîãðàô³÷íó êàðòèíó çðàçêà AlN ïë³-

âêè (à) òà ìîðôîëîã³þ îòðèìàíî¿ ïë³âêè (á), îñàäæåíî¿ â àòìîñôåð³

Ar + N
2
 ïðè P = 0,7 Ïà òà U

p
 = 250 Â.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ÷³òêèõ êðèñòàë³â AlN

ïë³âêè, ùî ðîñòóòü ó êîëîíàõ ïàðàëåëüíî äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè.

Øîðñòê³ñòü òàêî¿ ïîâåðõí³ íå ïåðåâèùóº 2 íì ïðè ñåðåäíüîìó ðàä³-

óñ³ çåðíà 10 íì.

Â òîé æå ÷àñ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äàí³ ñòîñîâíî çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³

äæåðåëà ÷àñòîê, ùî ðîçïèëþþòüñÿ äëÿ âèðîùóâàííÿ ìåòàëåâèõ ïë³-

âîê íà ä³åëåêòðè÷íèõ ï³äëîæêàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ³îí³çîâàíî¿ ïëà-

çìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì áåç ïðèêëàäåíîãî ïå-

ðèôåð³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè òðàäèö³éíèõ äëÿ íüîãî òèñêàõ 1–100

Ïà. Ïðîñòîòà êîíñòðóêö³¿, âåëèêèé òåðì³í ðîáîòè ì³øåí³ (êàòîäà) ì³æ

çàì³íàìè, íèçüêà âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ³ç ìàãíåòðîííè-

ìè ñèñòåìàìè, îáóìîâèëè åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü òà àêòóàëüí³ñòü äî-

Ðèñ. 5 10. Ðåíòãåíîãðàô³÷íà êàðòèíà AlN ïë³âêè (à) òà ¿¿ ìîðôîëîã³ÿ (á),

îñàäæåíî¿ â àòìîñôåð³ Ar + N
2
, ïðè P = 0,7 Ïà òà Vd = 250 Â.

Component at %

O 12.1±0.8

Si 1.7±0.3

Cr 15.5±0.4

Mn 0.9±0.1

Fe 53.6±0.4

Ni 16.2±0.5

Ðèñ. 5.9. Ïîâåðõíåâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (à) òà ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ìåòàëåâî¿

äåòàë³ ï³ñëÿ îñàäæåííÿ (á).

á)

à)

á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)á)

à)

á)
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ëè øëÿõîì ¿õ ïî÷åðãîâîãî âàð³þâàííÿ â íàñòóïíèõ ìåæàõ: â³äñòàíü

êàòîä-ï³äëîæêà Lc-s = 5–30 ìì, ñòðóì ðîçðÿäó I
p
 = 25–100 ìA, ïðè

öüîìó íàïðóãà íà åëåêòðîäàõ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ U
p
 = 400–800 Â.

Îñàäæåííÿ çä³éñíþâàëè â ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêàõ ó ãàçîðîç-

ðÿäí³é êàìåð³ P = 26–60 Ïa. ×àñ îñàäæåííÿ çì³íþâàâñÿ â³ä 15 äî

60 õâ. Ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîöåñó çä³éñíþâàëè òðåíóâàííÿ åì³òóþ÷î¿

ïîâåðõí³ êàòîäà íà ñòðóì³ 15 ìA â ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðîòÿãîì 2

õâèëèí çàäëÿ ¿¿ î÷èùåííÿ â³ä ð³çíîãî ðîäó çàáðóäíåíü ³ ñòâîðåííÿ

óìîâ äëÿ áåçïåðåøêîäíîãî âèâ³ëüíåííÿ àòîì³â ì³øåí³. Ï³äëîæêà

ïåðåä îñàäæåííÿì ï³ääàâàëàñÿ õ³ì³÷íîìó òðàâëåííþ â ðîç÷èí³ ïëà-

âèêîâî¿ êèñëîòè HF ïðîòÿãîì 1 õâèëèíè, à ïîò³ì äåê³ëüêà ðàç³â ïðî-

ìèâàëàñÿ â äèñòèëüîâàí³é âîä³. Ñòðóêòóðó îòðèìàíèõ ìåòàëåâèõ

ïë³âîê äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïà

ÌÈÌ-8. Òîâùèíó øàðó ìåòàëîïîêðèòòÿ âèçíà÷àëè ³íäèêàòîðîì

÷àñîâîãî òèïó ç ö³íîþ ïîä³ëêè 0,001 ìì. Ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ì³ä-

íèõ ïë³âîê ç³ ñêëÿíèì ñóáñòðàòîì âèçíà÷àëè ìåòîäîì ³íäåíòóâàí-

íÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ìåòîäèêè, íàâåäåíî¿ â ðîáîò³ [83]. Ñõåìó óñòà-

íîâêè äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè àäãåç³¿ òîíêèõ ïë³âîê ç ïîâåðõíåþ

ñóáñòðàòó íàâåäåíî íà ðèñ. 5.12.

Â îñíîâ³ äàíî¿ ìåòîäèêè ëåæèòü ïðèïóùåííÿ, ùî ç÷åïëåííÿ ïî-

êðèòòÿ ³ç ñóáñòðàòîì çàáåçïå÷óþòü øàðè, ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèëÿ-

ãàþòü äî íüîãî. Ó çâ'ÿçêó ç öèì íåîáõ³äíèì º âèçíà÷åííÿ íàñòóïíèõ

ñèë, ùî âèíèêàþòü ïðè ðóñ³ ³íäåíòîðà ÷åðåç ìåòàëîïîêðèòòÿ:

Ó ÿêîñò³ äæåðåëà ³îí³çîâàíî¿ ïëàçìè âèêîðèñòîâóâàëè òë³þ÷èé

ðîçðÿä, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³. Ðåàë³çîâóâàëè ä³îäíó ïëà-

çìî³îííó ñõåìó ðîçðÿäó, ïðè ÿê³é íàïðóãà ïðèêëàäàëàñÿ ì³æ ïîðîæ-

íèñòèì êàòîäîì (ìàòåð³àëîì ìàéáóòíüî¿ ïë³âêè) òà àíîäîì (ðèñ 5.11).

Ó ÿêîñò³ ì³øåí³ âèêîðèñòîâóâàëè ì³äíèé öèë³íäð, âèêîíàíèé ó ôîðì³

÷àø³, òà ì³äíèé ê³ëüöåâèé àíîä, ðîçì³ùåíèé íà â³äñòàí³ 40 ìì â³ä

êàòîäà. Ì³æ åëåêòðîäàìè íà ³çîëüîâàíîìó â³ä êàìåðè òðèìà÷³ ðîçì³-

ùóâàëè ñêëÿíó ï³äëîæêó (ñóáñòðàò) ðîçì³ðàìè 60õ30 ìì.

Ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ òà ðîñòó òîíêîïë³âêîâîãî ìåòàëîïîêðèòòÿ ³ç

âèêîðèñòàííÿì ãàçîðîçðÿäíèõ òåõíîëîã³é âèçíà÷àþòüñÿ óçãîäæåí³ñ-

òþ ö³ëîãî ðÿäó ôàêòîð³â, ãîëîâíèìè ç ÿêèõ º ôîðìà, ðîçì³ðè ³ âçàº-

ìíå ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ ì³øåí³ òà ïîâåðõí³ ñóáñòðàòó, òèñê ó âà-

êóóìí³é êàìåð³, ñèëà ñòðóìó òà íàïðóãà â ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó, ÷àñ

îñàäæåííÿ òîùî. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòà-

íîâëåííÿ âïëèâó öèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà òîâùèíó øàðó

ïîêðèòòÿ, øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ òà âåëè÷èíó àäãåç³¿ ïë³âîê ç³ ñêëÿ-

íîþ îñíîâîþ, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ¿õ çíà÷åíü â óìîâàõ

íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàçìè òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ãîðèòü ó ïîðî-

æíèñòîìó êàòîä³ [48].

Âèçíà÷åííÿ âïëèâó ðîçì³ð³â

âèõ³äíî¿ àïåðòóðè êàòîäíî¿ ïîðî-

æíèíè íà òîâùèíó òîíêîïë³âêîâî-

ãî øàðó çä³éñíþâàëè ³ç çàñòîñó-

âàííÿì êàòîä³â ä³àìåòðîì 40 ìì ³

20 ìì ç ïëîùåþ ïîâåðõí³, ùî ðîç-

ïèëþº, 5024 ìì2 òà 2512 ìì2 â³ä-

ïîâ³äíî. Âèñîòà ì³øåí³ â îáîõ âè-

ïàäêàõ ñêëàäàëà 40 ìì. Ä³àìåòð

àíîäíîãî ê³ëüöÿ ïðîòÿãîì äîñë³-

äæåíü çàëèøàâñÿ íåçì³ííèì ³

ñêëàäàâ 50 ìì. Òàêèì ÷èíîì ïëî-

ùà ïîâåðõí³ àíîäà ñêëàäàëà

300 ìì2
.

Âïëèâ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷-

íîãî ðåæèìó îñàäæåííÿ âèçíà÷à-

Ðèñ. 5.12. Ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â:

1 – ñò³ë; 2 – ðóõîìà ïëàòôîðìà; 3 – çðàçîê; 4 – åëåêòðîìîòîð;

5 – äèíàìîìåòðè÷íèé ïðèáîð; 6 – ³íäåíòîð; 7 – âåðòèêàëüíå íàâàíòàæåííÿ;

8 – ïðîòèâàãà; 9 – íàïðÿìëÿþ÷³ ðåéêè.

Ðèñ. 5.11. Åêñïåðèìåíòàëüíà ñõåìà:

1 – àíîä; 2 – ï³äëîæêîòðèìà÷;

3 – ñêëÿíà ï³äëîæêà; 4 – íàïðÿìîê

âèïàðóâàíîãî ìåòàëó;

5 – ïîðîæíèñòèé êàòîä; 6 – âàêóóìíà

êàìåðà; 7 – ïëàçìà òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.
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F
çàã

 – ñèëà, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ³íäåíòîðà ÷åðåç ïî-

êðèòòÿ ïðè âåðòèêàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ Ð
1
, êîëè íà ñë³ä³ çàëèøàºòü-

ñÿ ïîêðèòòÿ, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî íå ïåðåâèùóº 5 % â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³

ñë³äó ³íäåíòîðà.

F
ñè

 – ñèëà, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ³íäåíòîðà ÷åðåç ïîêðèò-

òÿ ïðè âåðòèêàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ Ð
2
, êîëè íà ñë³ä³ â³ä ³íäåíòîðà

÷èñòå ñêëî ñêëàäàº íå ìåíøå í³æ 5 % â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ ñë³äó.

F
ñê

 – ñèëà, ùî âèíèêàº ïðè ðóñ³ ³íäåíòîðíî¿ ãîë³âêè ïî ñêëó ïðè

âåðòèêàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ Ð
1
 – Ð

2
.

Ñèëà ç÷åïëåííÿ ì³äíîãî øàðó ïîêðèòòÿ ç³ ñêëÿíîþ îñíîâîþ ìîæå

áóòè ðîçðàõîâàíà çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

                                                     
 

,зч заг си ск
F F F F= − −  ,                                (5.4)

Ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

                                                     

 

зч

зч

F
Р

S
=  ,                                          (5.5)

äå S – ïëîùà, ùî çâ³ëüíþºòüñÿ ³íäåíòîðîì íà ñêë³ ïðè éîãî ïðîõî-

äæåíí³ çà 1 ñåê.

                                                         

 L
S d

t
= ,                                                (5.6)

äå d – øèðèíà ñë³äó â³ä ãîëêè ³íäåíòîðà; L – çàãàëüíà äîâæèíà ñë³-

äó; t – ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ.

Øèðèíó ñë³äó â³ä ³íäåíòîðà âèçíà÷àëè íà ì³êðîñêîï³ ÌÁÑ-9, íà

ÿêîìó áóëî âñòàíîâëåíî îêóëÿð ³ç ñ³òêîþ, ö³íà ïîä³ëêè ÿêî¿ äîð³âíþº

0,375 ìì. (Ðåçóëüòàòè ³íäåíòóâàííÿ íàâåäåíî íèæ÷å ïî òåêñòó).

Íà ðèñ. 5.13 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ òîâùèíè ì³äíî¿ ïë³âêè, îòðè-

ìàíî¿ ïðè ðîçïèëþâàíí³ êàòîä³â ä³àìåòðîì 20 ìì òà 40 ìì íà ñêëÿ-

íèé ñóáñòðàò. Îñàäæåííÿ ïðîâîäèëè ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ ðîç-

ðÿäíîãî ñòðóìó I
ð
 = 100 ìA â ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêó â ðîçðÿ-

äí³é êàìåð³ 26 Ïà ïðîòÿãîì 30 õâ. Â³äñòàíü êàòîä-ñóáñòðàò âàð³þâà-

ëàñü ó ìåæàõ 10–30 ìì. Íàïðóãà íà ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ñòàíîâè-

ëà 600–800 Â â³äïîâ³äíî.

Ðèñ. 5.13. Çàëåæí³ñòü òîâùèíè øàðó ì³äíî¿ ïë³âêè δ â³ä â³äñòàí³ êàòîä-ñóáñòðàò

L
c-s

, îñàäæåíî¿ íà ñêëÿíèõ ï³äëîæêàõ.

Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî òîâùèíà

êîíäåíñîâàíîãî øàðó çá³ëüøóºòüñÿ ïî ì³ð³ íàáëèæåííÿ äî âèõ³äíî-

ãî îòâîðó êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè.

Òàê, çìåíøåííÿ â³äñòàí³ L
c-s

 â³ä 30 ìì äî 10 ìì ó íàøèõ îïèòàõ

ïðèçâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ òîâùèíè øàðó ì³äíî¿ ïë³âêè â 3..5 ðàç³â

ç ïîì³òíèì ïîã³ðøåííÿì ¿¿ îäíîð³äíîñò³. Íåð³âíîì³ðí³ñòü òîâùèíè

ïë³âîê, îòðèìàíèõ íà â³äñòàí³ 30 ìì, íå ïåðåâèùóº 5–8 %, ó òîé ÷àñ

ÿê äëÿ ïë³âîê, îòðèìàíèõ íà â³äñòàí³ 10 ìì â³ä êàòîäà, òàêà îäíîð³-

äí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ ëèøå íà â³äñòàí³ 10–15 ìì â³ä öåíòðó ï³äëîæêè

³ ïðè â³ääàëåíí³ íà â³äñòàíü 20 ìì äîñÿãàº 30 %. Íà ðèñ. 5.14 íàâå-

äåíî ãðàô³êè ðàä³àëüíîãî ðîçïîä³ëó òîâùèíè øàðó ìåòàëîïîêðèòòÿ

íà ñêëÿíîìó ñóáñòðàò³ ðîçì³ðàìè 60õ30 ìì. Òî÷êà 0 íà ãðàô³êó º

öåíòðîì ïî÷àòêó çàðîäæåííÿ ïë³âêè.

Çìåíøåííÿ â³äñòàí³ êàòîä-ñóáñòðàò, âî÷åâèäü, ïðèçâîäèòü äî ïå-

âíîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè îñíîâè, ùî ïîâ'ÿçàíî íàñàìïåðåä ³ç

çðîñòàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ áîìáàðäóâàííÿ ¿¿ ïîâåðõí³ âàæêèìè àòî-

ìàìè. Íàãð³â ñóáñòðàòó, â ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ÷àñó äè-
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Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè ðîç-

ðÿäíîãî ñòðóìó ïðèçâîäèòü äî ñòð³ìêîãî íàðîñòàííÿ òîâùèíè êîí-

äåíñîâàíîãî øàðó ìåòàëîïîêðèòòÿ. Òàê, çðîñòàííÿ âåëè÷èíè I
ð
 â³ä

25 ìÀ äî 100 ìÀ â íàøèõ äîñë³äàõ ïðèçâîäèëî äî çðîñòàííÿ òîâ-

ùèíè ì³äíî¿ ïë³âêè â ìåæàõ 0,5–10 μì òà 1–16 μì äëÿ êàòîä³â ä³à-

ìåòðîì 40 ìì òà 20 ìì â³äïîâ³äíî. Á³ëüøà òîâùèíà ì³äíî¿ ïë³âêè,

îòðèìàíà ïðè ðîçïèëþâàíí³ êàòîäà ä³àìåòðîì 20 ìì, îáóìîâëåíà,

âî÷åâèäü, äåùî ³íòåíñèâí³øèìè ³îí³çàö³éíèìè òà, â³äïîâ³äíî, åì³-

ñ³éíèìè ïðîöåñàìè ó ñåðåäèí³ ïîðîæíèíè, í³æ íà êàòîä³ ä³àìåò-

ðîì 40 ìì. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó â ãàçî-

ðîçðÿäí³é êàìåð³ òà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâàõ çìåíøåííÿ ä³àìåòðó ïî-

ðîæíèíè ïðèçâîäèòü äî ïåâíîãî çðîñòàííÿ ãóñòèíè ñòðóìó, îáóìî-

âëåíî¿ çìåíøåííÿì ïðîòÿæíîñò³ ä³ëÿíêè òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñ-

òîðó d
k
 [48]. Â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ ïîò³ê ³îí³â, ùî áîìáàðäóº

ïîâåðõíþ ì³øåí³, âèêëèêàþ÷è òèì ñàìèì ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñó

ðîçïèëåííÿ ¿¿ ìàòåð³àëó. Â äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ çì³íè ïàðà-

ìåòð³â ðåæèìó îñàäæåííÿ ãóñòèíà ðîçðÿäíîãî ñòðóìó çì³íþâàëà-

ôóç³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòîê òà ì³ãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà ¿¿ ïî-

âåðõí³, ñïðèÿþ÷è òèì ñàìèì ðîñòó òîâùèíè øàðó ïë³âêè. Îäíàê ó

íàøèõ äîñë³äàõ ïîäàëüøå çìåíøåííÿ â³äñòàí³ L
c-s

 äî 5 ìì ïðèçâî-

äèëî äî çíà÷íîãî óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó øàðó ìåòàëîïîêðèòòÿ. Òîâùè-

íà òàêèõ ïë³âîê ïðèáëèçíî íà 3–4 ìêì ìåíøà çà òîâùèíó ïë³âîê,

îòðèìàíèõ ïðè L
c-s

 = 10ìì. Òàêèé åôåêò, íà íàøó äóìêó, ìîæå áóòè

ïîâ'ÿçàíèé ³ç äâîìà îñíîâíèìè ïðîöåñàìè: ìåõàí³÷íèì â³äðèâîì îñà-

äæåíèõ àòîì³â ìåòàëó íà ïîâåðõí³ îñíîâè ï³ä ä³ºþ óäàð³â øâèäêè-

ìè ³îíàìè ãàçó ³ ¿õ âèïàðîâóâàííÿì âíàñë³äîê ëîêàëüíîãî íàãð³âó ³îí-

íèì ïîòîêîì àòîì³â àðãîíó (òåïëîâå ðîçïèëåííÿ), åíåðã³ÿ ÿêèõ, ó ì³ðó

â³ääàëåííÿ â³ä êàòîäà, ñòð³ìêî âòðà÷àºòüñÿ.

Íà ðèñ. 5.15 ïîêàçàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ òîâùèíè øàðó

êîíäåíñîâàíèõ ïë³âîê â³ä ñòðóìó ðîçðÿäó, îòðèìàí³ ïðè òèñêó â ãà-

çîðîçðÿäí³é êàìåð³ 26 Ïà ïðîòÿãîì 30 õâ. Âåëè÷èíà ðîçðÿäíîãî ñòðó-

ìó âàð³þâàëàñÿ â ìåæàõ â³ä 25 ìÀ äî 100 ìÀ, ïðè öüîìó íàïðóãà ãî-

ð³ííÿ ðîçðÿäó êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ U
ð
 = 350–900 Â. Â³äñòàíü êàòîä-

ñóáñòðàò áóëà ô³êñîâàíîþ ³ ñêëàäàëà 10 ìì.

Ðèñ. 5.14. Ðàä³àëüíèé ðîçïîä³ë òîâùèíè ì³äíèõ ïë³âîê íà ñêëÿíîìó ñóáñòðàò³,

îñàäæåíèõ  íà â³äñòàí³: 1) 10 ìì â³ä êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè; 2) 30 ìì â³ä êàòîäíî¿

ïîðîæíèíè.

Ðèñ. 5.15. Çàëåæíîñò³ òîâùèíè ì³äíèõ ïë³âîê δ â³ä âåëè÷èíè ñòðóìó ðîçðÿäó I
ð
,

îòðèìàíèõ ïðè òèñêó àðãîíó 26 Ïà òà ÷àñó îñàäæåííÿ 30 õâ.
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ô³ö³ºíòà ðîçïèëåííÿ ìàòåð³àëó ì³øåí³ ³, â³äïîâ³äíî, äî çíèæåííÿ ù³ëü-

íîñò³ ïîòîêó îñàäæóâàíèõ ÷àñòîê íà ïîâåðõíþ ñóáñòðàòó. Ðàçîì ³ç òèì,

çìåíøåííÿ òèñêó â ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåí-

íÿ ïðîòÿæíîñò³ ä³ëÿíêè òåìíîãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó, ÿêå, â³ää³ëÿþ÷èñü

â³ä ñò³íîê ïîðîæíèíè, ñòèñêàº êàòîäíó ÷àñòèíó ïëàçìè òàêèì ÷èíîì,

ùî âîíà ïî÷èíàº íàãàäóâàòè åëåêòðîííèé ïó÷îê. Öå ïðèçâîäèòü äî çìå-

íøåííÿ ä³ëÿíêè êîíäåíñàö³¿ íà ïîâåðõí³ ï³äëîæêè. Îäíîð³äí³ñòü òà-

êèõ ïë³âîê çà òîâùèíîþ íå ïåðåâèùóº 15–25 % äëÿ êàòîä³â 40 òà 20

ìì â³äïîâ³äíî.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ ³ òîâùèíà øàðó ìåòà-

ëîïîêðèòòÿ çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ áîìáàðäóâàííÿ òà,

â³äïîâ³äíî, ðîçïèëþâàííÿ ìàòåð³àëó ì³øåí³ ïîçèòèâíèìè ³îíàìè

ðîáî÷îãî ãàçó, åíåðã³ÿ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ íàïðóãîþ íà ì³æåëåêòðîä-

íîìó ïðîì³æêó, à òî÷í³øå, âåëè÷èíîþ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³à-

ë³â U
c
. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî ìàéæå âñÿ íàïðóãà ðîçðÿäó êîíöåíò-

ðóºòüñÿ ñàìå â êàòîäí³é éîãî ÷àñòèí³, îñê³ëüêè àíîäíå ïàä³ííÿ ïîòå-

íö³àëó òà ñòîâïà ðîçðÿäó â ñóì³ íå ïåðåâèùóþòü 15–20 %.

Â óìîâàõ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì âèçíà÷åííÿ

âåëè÷èíè êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â U
c
 ïîâ'ÿçàíî ç äåÿêèìè ñêëà-

äíîùàìè, îáóìîâëåíèìè, ïåðø çà âñå, ãåîìåòð³ºþ êàòîäà, òàê ÿê â

óìîâàõ ñàìå ïîðîæíèñòîãî êàòîäà íå ìîæëèâî çàáåçïå÷èòè ð³âíîâ³ä-

äàëåí³ñòü óñ³õ òî÷îê éîãî ïîâåðõí³ â³ä àíîäà. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ù³ëü-

í³ñòü ñòðóìó òà êàòîäíå ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â ïî ïîâåðõí³ ïîðîæíè-

íè íå º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ [106].

Ó ðîáîò³ [109] çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó, ùî äîçâîëÿº ³ç óðàõóâàí-

íÿì ³îí³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó êàòîäíîìó øàð³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïî-

ðîæíèñòèì êàòîäîì âèçíà÷èòè âåëè÷èíó U
c
 ³ç çàäîâ³ëüíèì óçãîäæåí-

íÿì ³ç åêñïåðèìåíòîì. Çàïðîïîíîâàíèé âèðàç ïîºäíóº íàïðóãó ðîç-

ðÿäó ³ç òèñêîì ó ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó ³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

                                                

 

0 0 0

ln 1
c

U p p

U p p

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ,                                   (5.7)

äå U
c
 – êàòîäíå ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â; U

0
 – íàïðóãà ãîð³ííÿ ðîçðÿäó

ïðè òèñêó Ð; Ð – òèñê ó êàìåð³; Ð
0
 – êðèòè÷íèé òèñê, ïðè ÿêîìó ãî-

ð³ííÿ ðîçðÿäó ñòàº íåìîæëèâèì.

ñÿ â ìåæàõ 5–20 À/ì2 äëÿ êàòîäó ä³àìåòðîì 40 ìì òà 10–40 À/ì2

äëÿ êàòîäà ç àïåðòóðîþ 20 ìì.

Íà ðèñ. 5.16 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ òîâùèíè ì³äíèõ ïë³âîê â³ä òè-

ñêó àðãîíó â ðîçðÿäí³é êàìåð³, îñàäæåíèõ íà ñòðóì³ I
d
 = 100 ìÀ ïðî-

òÿãîì 30 õâèëèí. Òèñê ó ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³ çì³íþâàâñÿ â ìåæàõ

26–66 Ïà, ïðè öüîìó íàïðóãà ðîçðÿäó ñêëàäàëà U
ð
 = 600–900 Â. Â³ä-

ñòàíü êàòîä-ñóáñòðàò ñêëàäàëà 10 ìì.

Çì³íà òèñêó àðãîíó â ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³ â³ä 26 äî 66 Ïà ïðèçâî-

äèòü äî ñòð³ìêîãî çíèæåííÿ ÿê òîâùèíè ñàìî¿ ïë³âêè, òàê ³ øâèäêî-

ñò³ ¿¿ îñàäæåííÿ íà ñêëÿíîìó ñóáñòðàò³ äëÿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êàòî-

ä³â ó 8–10 ðàç³â. Öå äàº ï³äñòàâó ââàæàòè äàíèé ïàðàìåòð ÷è íå íàé-

âàæëèâ³øèì ó ïðîöåñàõ íàðîùóâàííÿ òîíêîïëâ³êîâèõ ïîêðèòò³â. Ó

äàíîìó âèïàäêó âèð³øàëüíèì º äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ÿê ðîçïè-

ëåíèõ àòîì³â ì³øåí³, òàê ³ ³îí³â ðîáî÷îãî ãàçó, âåëè÷èíà ÿêî¿ çìåíøó-

ºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì òèñêó. Îñê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ ÷èñëà ç³-

òêíåíü ç ìîëåêóëàìè çàëèøêîâèõ ãàç³â âîíè âòðà÷àþòü ñâîþ åíåðã³þ

³ çì³íþþòü òðàºêòîð³þ ñâîãî ðóõó, öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîå-

Ðèñ. 5.16. Çàëåæí³ñòü òîâùèíè ïîêðèòòÿ δ â³ä òèñêó â ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³ Ð

ïðè ñòðóì³ ðîçðÿäó I
ð
 = 100 ìÀ, â³äñòàí³ L

c-s
 = 10 ìì òà ÷àñó îñàäæåííÿ 30 õâ.
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äå k – ïîñò³éíà Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà ãàçó; S
a
 – ïëîùà àíîäà;

γ – êîåô³ö³ºíò ³îííî-åëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿; V – îá'ºì ïîðîæíèíè; σ
³
 –

ïåðåð³ç ³îí³çàö³¿.

Íàïðóãà ãîð³ííÿ ðîçðÿäó U
0
 âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

                                         
U

0

 = –
 W 

+
 E

i

 ≈ W 
,                                              (5.9)

                                                    eγ     e     eγ

äå W – ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ùî âòðà÷àºòüñÿ íà îäíó ³îí³çàö³þ; Å
³
 – ïîðî-

ãîâà åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿.

 Âèêîíàí³ çà äàíîþ ìåòîäèêîþ ðîçðàõóíêè â ïîäàëüøîìó äîçâî-

ëèëè íàì âèçíà÷èòè åíåðã³þ øâèäêèõ àòîì³â àðãîíó, ç ÿêîþ âîíè ïà-

äàþòü íà ïîâåðõíþ êàòîäà, âèêëèêàþ÷è òèì ñàìèì éîãî ðîçïèëåí-

íÿ. Øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ âèçíà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ òîâùèíè ïë³âêè

äî òðèâàëîñò³ ¿¿ îòðèìàííÿ.

Íà ðèñ. 5.17 íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðîñòó ì³äíèõ ïë³-

âîê â³ä åíåðã³¿ ³îí³â àðãîíó, îòðèìàí³ ïðè òèñêàõ ó âàêóóìí³é êà-

ìåð³ 26 Ïà òà 53 Ïà ïðîòÿãîì 30 õâèëèí äëÿ êàòîä³â ä³àìåòðîì 20 ìì

òà 40 ìì. Íàïðóãà ðîçðÿäó çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ â³ä 400 äî 800 Â.

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè eU

â³ä 192 åÂ äî 384 åÂ øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ ìåòàëîïîêðèòòÿ çá³ëüøó-

ºòüñÿ ìàéæå ë³í³éíî äëÿ êàòîä³â îáîõ ä³àìåòð³â. Ð³çíèé íàõèë êðè-

âèõ òàêîæ âêàçóº íà ³ñòîòíèé âïëèâ òèñêó àðãîíó â ãàçîðîçðÿäí³é êà-

ìåð³ íà øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ ïë³âêè. Òàê, ï³äâèùåííÿ òèñêó â êà-

ìåð³ ç 26 Ïà äî 53 Ïà ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî óïîâ³ëüíåííÿ ïðîöå-

ñó êîíäåíñàö³¿ ïë³âîê, ùî îáóìîâëåíî ÷àñòêîâîþ âòðàòîþ ê³íåòè÷-

íî¿ åíåðã³¿ ÿê ðîçïèëåíèõ àòîì³â ìàòåð³àëó ì³øåí³, òàê ³ øâèäêèõ

³îí³â àðãîíó âíàñë³äîê ¿õ ñï³âóäàðÿíü. ßê óæå áóëî ñêàçàíî âèùå, öå

ïðèçâîäèòü ³ äî ïåâíîãî çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîçïèëåííÿ Êð
 âíà-

ñë³äîê óïîâ³ëüíåííÿ åì³ñ³éíèõ ïðîöåñ³â íà êàòîä³.

Íà ðèñ. 5.18 íàâåäåíî ì³êðîñòðóêòóðó Cu ïë³âîê, íàíåñåíèõ íà

ñêëÿíó ï³äëîæêó ïðè åíåðã³¿ àòîì³â 192 åÂ ïðîòÿãîì 30 õâ ïðè òèñêó

ãàçó 53 Ïà òà 26 Ïà. Ðèñ. 5.18. Ì³êðîñòðóêòóðà ì³äíèõ ïë³âîê, íàíåñåíèõ íà ñêëÿíèé ñóáñòðàò ïðè

åíåðã³¿ àòîì³â 192 åÂ ïðîòÿãîì 30 õâ ïðè òèñêó ãàçó 53 Ïà (à) ³ 26 Ïà (á).

Ðèñ. 5.17. Çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ îñàäæåííÿ ì³äíèõ ïë³âîê íà ñêëÿíîìó ñóáñòðàò³

â³ä åíåðã³¿ ³îí³â, ùî áîìáàðäóþòü ïîâåðõíþ êàòîäà ïðè òèñêàõ àðãîíó

â ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³ 26 Ïà òà 53 Ïà.

Àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè ì³äíèõ ïë³âîê, îñàäæåíèõ ïðè òèñêó ãàçó â

ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³ â 53 Ïà, ïîêàçàâ, ùî òàê³ ïîêðèòòÿ õàðàêòåðèçó-

þòüñÿ ìåíøîþ ãîìîãåíí³ñòþ â ïîð³âíÿíí³ ³ç ïë³âêîþ, îòðèìàíîþ ïðè
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ìàéæå äî íóëÿ ³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 0,41–0,24 ÌÏà. Òàêà çàëåæí³ñòü,

íà íàøó äóìêó, ïîÿñíþºòüñÿ çðîñòàííÿì âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ó ò³ë³

ïîêðèòòÿ ³ç ï³äâèùåííÿì òîâùèíè ïë³âêè.

Õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ì³äíèõ ïë³âîê ï³ñëÿ ³íäåòóâàííÿ íàâåäåíî

íà ðèñ. 5.20.

Àíàë³ç õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ ì³äíî¿ ïë³âêè, îñàäæåíî¿ íà ñêëÿ-

íîìó ñóáñòðàò³ ï³ñëÿ ³íäåíòóâàííÿ, òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî êðàùó àäãå-

ç³þ ïë³âîê ç ìåíøîþ òîâùèíîþ. Âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ðóéíóâàí-

íÿ ì³äíî¿ ïë³âêè òîâùèíîþ 1,2 μm ïîêàçóº íàÿâí³ñòü îêðåìèõ çàëè-

øê³â ïë³âêè íà ì³ñö³ ïðîõîäæåííÿ ãîë÷àñòîãî ³íäåíòîðó, ùî ñâ³ä÷èòü

ïðî çàäîâ³ëüíó ÿê³ñòü ç÷åïëåííÿ ïîêðèòòÿ ç ïîâåðõíåþ îñíîâè (ðèñ.

5.20 à), ó òîé ÷àñ, ÿê äëÿ ïë³âêè òîâùèíîþ 9 μm òàêèõ çàëèøê³â íå

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 5.20 á).

òèñêó 26 Ïà. Îòæå, ïðè òèñêó 53 Ïà øâèäê³ àòîìè àðãîíó óòâîðþþòü

ñòðóêòóðí³ äåôåêòè, òàê çâàí³ "îñòðîâö³" íà ïîâåðõí³ ñóáñòðàòó, ÿê³ â

ïîäàëüøîìó ñòàþòü öåíòðàìè êîíäåíñàö³¿ ìàéáóòíüî¿ ïë³âêè.

Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ òèñêó â ãàçîðîçðÿäí³é

êàìåð³ ç 26 Ïà äî 53 Ïà ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî óïîâ³ëüíåííÿ ïðî-

öåñó êîíäåíñàö³¿ ïë³âêè, ùî, íà íàøó äóìêó, îáóìîâëåíî ÷àñòêîâîþ

âòðàòîþ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ÿê âèïàðîâóâàíèõ àòîì³â ìàòåð³àëó ì³-

øåí³, òàê ³ øâèäêèõ ³îí³â àðãîíó ÷åðåç ¿õ ç³òêíåííÿ.

Íà ðèñ. 5.19 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü àäãåç³¿ ì³äíèõ ïë³âîê â³ä ¿õ òî-

âùèíè, îòðèìàíèõ ïðè øâèäêîñò³ îñàäæåííÿ 0,0053 μm/ñåê ³ ù³ëü-

íîñò³ ñòðóìó 15 À/ì2 òà 29 À/ì2 äëÿ êàòîä³â ä³àìåòðîì 40 ìì òà

20 ìì â³äïîâ³äíî. Ç îòðèìàíèõ ãðàô³ê³â âèïëèâàº, ùî â ³íòåðâàë³ òî-

âùèí 0,5–1,2 μm, îòðèìàíèõ ïðè îñàäæåíí³ ç êàòîäà ä³àìåòðîì 40

ìì, ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 38–32 ÌÏà. Ïðè ïî-

äàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òîâùèíè îñàäæåíèõ ïë³âîê ¿õ àäãåç³ÿ ç³ ñêëÿ-

íîþ ïîâåðõíåþ îñíîâè ð³çêî ïîã³ðøóºòüñÿ. Òàê, â ³íòåðâàë³ òîâùèí

1,5–9 μm äëÿ îáîõ ä³àìåòð³â êàòîä³â ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ çíèæóºòüñÿ

ç ~17 ÌÏà äî 1 ÌÏà, à ïðè δ = 12–16 μm ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ïàäàº

Ðèñ. 5.20. Òîïîëîã³ÿ ì³äíèõ ïë³âîê òîâùèíîþ 1,2 μm (à) òà 9 μm (á),

îòðèìàíèõ ó ïðîöåñ³ ³íäåíòóâàííÿ.

à)                                                                    á)

Ðèñ. 5.19. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ ç÷åïëåííÿ ì³äíèõ ïîêðèòò³â â³ä ¿õ òîâùèíè.

5.3. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ Ó ÏÐÎÖÅÑÀÕ

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ ÌÅÒÀË²Â

Ïðàöåçäàòí³ñòü äåòàëåé ìàøèí òà ìåõàí³çì³â ó çíà÷í³é ì³ð³ âè-

çíà÷àºòüñÿ ñòàíîì ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³, à ñàìå çäàòí³ñòþ ïîâåðõîíü ó

ñïîëó÷åíèõ ïàðàõ òåðòÿ ïðîòèñòîÿòè çíîñó.



119118

Ó äàíèé ÷àñ äëÿ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³, ì³öíîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³

äåòàëåé ìàøèí òà ìåõàí³çì³â øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³

íàáóëè ìåòîäè òåðì³÷íî¿ òà õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ç çàñòîñóâàí-

íÿì ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè (³îííà îáðîáêà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, îáðî-

áêà äóãîâèì ðîçðÿäîì) [26, 99]. Îäíàê çàñòîñóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî

ñïîñîáó íå çàâæäè äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³ âëàñòèâîñò³ ïî-

âåðõíåâîãî øàðó, ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ

âèêëèêàº çíà÷í³ ñóìí³â³.

Çàñòîñóâàííÿ äóãîâîãî ðîçðÿäó â ïðîöåñàõ ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè

ìåòàë³â çíàéøëî øèðîêå âïðîâàäæåííÿ âíàñë³äîê ðÿäó òåõíîëîã³÷-

íèõ îñîáëèâîñòåé, à ñàìå – íèçüêî¿ íàïðóãè ãîð³ííÿ äóãè, âèñîêîãî

çíà÷åííÿ ðîçðÿäíèõ ñòðóì³â òà øèðîêîãî ä³àïàçîíó òèñê³â, ïðè ÿêèõ

â³í çàïàëþºòüñÿ òà ñòàá³ëüíî ãîðèòü. Îäíàê íàÿâí³ñòü ó ïëàçì³, ùî

ãåíåðóºòüñÿ äóãîâèì ðîçðÿäîì, çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîêðàïåëü ìà-

òåð³àëó, ùî ðîçïèëþºòüñÿ ðîçæàðåíèì êàòîäîì, äåùî îáìåæóº âè-

êîðèñòàííÿ éîãî â ïðîöåñàõ ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõîíü.

Â îñòàíí³é ÷àñ óñå á³ëüøèé ðîçâèòîê òà çàñòîñóâàííÿ îòðèìóþòü

ìåòîäè ³îííî¿ îáðîáêè â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðåãóëþâà-

òè òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ðåæèì³â,

âîëîä³þòü äîñèòü âèñîêîþ øâèäê³ñòþ íàñè÷åííÿ, ìàþòü âèñîêèé êëàñ

÷èñòîòè ïîâåðõí³ òà âåëèêó åêîíîì³÷í³ñòü ïðîöåñó çà ðàõóíîê çíà÷íî-

ãî ñêîðî÷åííÿ ÷àñó îáðîáêè òîùî [29, 100]. Îäíàê ïðîöåñ ïåðåá³ãàº

ïðè äîñèòü âèñîêèõ òèñêàõ 10–1000 Ïà ³ òîìó, âíàñë³äîê çíà÷íîãî òå-

ïëîâîãî âïëèâó íà äåòàë³, ùî îáðîáëÿþòüñÿ, ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ çì³íà

ì³êðîñòðóêòóðè, çíà÷íèé ð³ñò çåðíà ³, ÿê íàñë³äîê, çìåíøåííÿ ì³öíîñò³

îñíîâè çðàçê³â, ùî â áàãàòüîõ âèïàäêàõ íåïðèïóñòèìî.

 Â òîé æå ÷àñ º äîö³ëüíèì âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ äæåðåëà íàãð³âó

äëÿ ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè ìåòàë³â òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ãåíåðóºòüñÿ

â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè åíåðãåòè÷íó

åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó, çíèçèòè ðîáî÷èé òèñê, çíèçèòè íàïðóãó çàïà-

ëþâàííÿ òà ñòàá³ëüíîãî ãîð³ííÿ ðîçðÿäó, ñêîðîòèòè çàãàëüíèé ÷àñ

ïðîöåñó íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ äåòàëåé, ùî îáðîáëÿþòüñÿ, çíèçè-

òè âèòðàòè ðîáî÷îãî ãàçó òîùî [54, 56, 97].

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ â ðîçä³ë³ 1, óïåðøå ìîæëèâ³ñòü íàãð³âàííÿ

òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì áóëà ïîêàçàíà àíãë³éñü-

êèì ó÷åíèì Â. Êðóêñîì ùå â 1879 ðîö³. Â³í âèÿâèâ, ùî â³ä êàòîäà

òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ïîøèðþþòüñÿ ÷àñòêè (åëåêòðîíè), ùî âîëîä³þòü

âåëèêîþ åíåðã³ºþ. Â³í òàêîæ ïîêàçàâ, ùî ¿õ ìîæíà êîíöåíòðóâàòè,

âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî íå ïëîñêèé, à ïîðîæí³é êàòîä. Ó ì³ñö³

ôîêóñóâàííÿ âèä³ëÿºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òåïëà.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèëàäó Êðóêñà â 60-õ ðîêàõ ìè-

íóëîãî ñòîë³òòÿ â Õàðóåëüñüê³é ëàáîðàòîð³¿ òåðìîÿäåðíèõ ïðîáëåì

(Âåëèêà Áðèòàí³ÿ) áóëî ñòâîðåíî ïðèñòð³é äëÿ òåïëîâî¿ îáðîáêè ìå-

òàë³â íà îñíîâ³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³.

Â îáîõ ïðèëàäàõ òåïëîâèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ ïðè ãàëüìóâàíí³ íà çðà-

çêó, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, øâèäêèõ åëåêòðîí³â, ðîç³ãíàíèõ ó çîí³ òåìíî-

ãî êàòîäíîãî ïðîñòîðó, ùî ïðèëÿãàº äî íàï³âñôåðè÷íèõ ñåãìåíò³â

êàòîäà [106]. Êîíöåíòðîâàí³ ôîêóñóþ÷îþ ñèñòåìîþ ïó÷êè åëåêòðî-

í³â, ÿê³ íåñóòü ó ñîá³ âåëèêó åíåðã³þ, ãàëüìóþ÷èñü íà ïîâåðõí³ áóäü-

ÿêîãî òâåðäîãî ò³ëà, åôåêòèâíî ïåðåäàþòü éîìó ñâîþ åíåðã³þ ó âè-

ãëÿä³ òåïëà. Öåé ïðîöåñ ëåæèòü â îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîííî-

ïðîìåíåâèõ ãàðìàò äëÿ ð³çíîãî ðîäó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü òë³þ÷èé ðîçðÿä ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì

äîñèòü øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ïðîöåñàõ ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè.

Â³äîì³ ðîáîòè [115, 127] ç ³îííîãî àçîòóâàííÿ âèñîêîëåãîâàíèõ

êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ó íåîäíîð³äí³é ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ç ïî-

ðîæíèñòèì êàòîäîì. Ó ðîáîòàõ ïîêàçàíî, ùî ïðè àçîòóâàíí³ â íåîä-

íîð³äí³é ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³

13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø ïðè òèñêó Ð=300 Ïà, ²=600 ìÀ, U=650 Â ó ñóì³ø³

ãàç³â àçîòó, àðãîíó òà àöåòèëåíó (N
2
 50 % + Ar 25 % + Ñ

2
Í

2
 25 %) ïðî-

òÿãîì 4 ãîäèí òåìïåðàòóðà ïîâåðõîíü, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, íå ïåðåâèùóº

550 °Ñ. Çðàçêè, ùî àçîòóþòüñÿ, òàêîæ ïîïåðåäíüî ï³ääàâàëèñÿ ³îííî-

ìó î÷èùåííþ ïðè òèñêàõ Ð=50 Ïà, ²=0,2 À, U=650 Â, ó ïðîöåñ³ êàòî-

äíîãî ðîçïèëåííÿ ïîâåðõí³ òåìïåðàòóðà íå ïåðåâèùóâàëà Ò=250 °Ñ.

×àñ î÷èñòêè ñêëàäàâ 15 õâèëèí.

Ó ðåçóëüòàò³, êð³ì çàãàëüíîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ ñòàë³ (âèõ³äíà

ì³êðîòâåðä³ñòü ñòàë³ ñêëàäàëà Íν=4730 ÌÏà, ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ âå-

ëè÷èíà ì³êðîòâåðäîñò³ çðîñëà äî Íν=11500 ÌÏà), â³äáóâàºòüñÿ òà-

êîæ çîííå çì³öíåííÿ, íà ïîâåðõí³ ôîðìóºòüñÿ õàðàêòåðíèé ìàêðî-

ðåëüºô ç âèðàæåíîþ ãðàíèöåþ ðîçä³ëó (ðèñ. 5. 21).

Ó ðîáîò³ [27] íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè àçîòóâàííÿ òåõí³÷íîãî òèòàíó

ÂÒ1-0 â íåñàìîñò³éíîìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì



121120

ó ñóì³ø³ ðîáî÷èõ ãàç³â (N
2
-Ar, N

2
-He, N

2
-Ne). Åêñïåðèìåíòàëüíà ñõå-

ìà íàâåäåíà íà ðèñóíêó 5.22.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ àçîòóâàííÿ òåõí³÷íîãî

òèòàíó â ïëàçì³ íåñàìîñò³éíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì çä³éñíþºòüñÿ ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ ïðè â³äíîñíî íèçü-

êèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 600 °Ñ) òà íèçüêèõ òèñêàõ (2–4 Ïà), ùî ïðè-

áëèçíî â 3–4 ðàçè ìåíøå â ïîð³âíÿíí³ ç àçîòóâàííÿì ó òë³þ÷îìó ðîç-

ðÿä³ ç îäíèì ïëàñêèì êàòîäîì. Âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíà ì³êðîòâå-

ðäîñò³ çðàçê³â çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì ù³ëüíîñò³ êàòîäíîãî ñòðóìó,

íàïðóãè ãîð³ííÿ ðîçðÿäó òà òåìïåðàòóðè çðàçê³â. Òàê, ï³äâèùåííÿ òå-

ìïåðàòóðè àçîòóâàííÿ íà 300 °Ñ ïðèçâåëî äî ï³äâèùåííÿ ïîêàçíè-

ê³â ì³êðîòâåðäîñò³ á³ëüø í³æ óäâ³÷³.

Ïàðàìåòðè ðåæèìó îáðîáêè òà ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáëèö³ 5.1.

Òàáëèöÿ 5.1

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ òà âåëè÷èíè ì³êðîòâåðäîñò³

ïîâåðõîíü çðàçê³â

Ð
ñóì³ø³

, Ïà Ò, 
î
Ñ U

p
, Âê j, ìÀ/ñì

2 HV
0,5

, ÃÏà HV/HV
0

3,9 850 1,4 4,0 14 4,7

2,8 650 1,4 3,9 8,2 2,7

2,1 550 1,0 1,9 6,4 2,1

Ó ðîáîò³ [3] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àçîòóâàííÿ ñòàë³ 38ÕÌÞÀ, ùî

çíàéøëà øèðîêå ïîøèðåííÿ ó âèãîòîâëåíí³ äåòàëåé ìàøèí, ùî ïðà-

Ðèñ. 5.22. Åêñïåðèìåíòàëüíà ñõåìà àçîòóâàííÿ òåõí³÷íîãî òèòàíó ÂÒ1-0

â ïëàçì³ íåñàìîñò³éíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì:

1 – òðèìà÷; 2 – ïîðîæíèñòèé êàòîä; 3 – â³êíî; 4 – â³êíî ç äð³áíî ñòðóêòóðíîþ

ñ³òêîþ; 5 – çðàçêè, ùî îáðîáëÿþòüñÿ; 6 – äóãîãàñíèê; 7 – ìàãí³òíà êîòóøêà;

8 – ïîðîæíèñòèé êàòîä; 9 – ï³äïàëþþ÷èé ïðèñòð³é; 10 – ââ³ä ãàçó; 11 – äæåðåëî

æèâëåííÿ äóãîâîãî ðîçðÿäó; 12 – äæåðåëî æèâëåííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

Ðèñ. 5.21. Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ 13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ ó òë³þ÷îìó

ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèìì êàòîäîì: I – øàð íèòðèä³â, II – äèôóç³éíèé øàð,

III – îñíîâà.

öþþòü â óìîâàõ òåðòÿ òà öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Îáðîáêà çä³éñíþ-

âàëàñü ó ñóì³ø³ ãàç³â (Ar – 70 %, N
2
 – 25 %, C

2
H
2
 – 5 %) ïðè òèñêó

60 Ïà ïðîòÿãîì 12 ãîäèí. Çàäëÿ çàïîá³ãàííÿ íåáàæàíîìó îñ³äàííþ

÷àñòîê ä³ëÿíêà âèðîáó áóëà âêðèòà â³äáèâàþ÷îþ ñ³òêîþ, ÿê ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 5.23. Ïðîöåñ îáðîáêè çä³éñíþâàâñÿ ïðè òåìïåðàòóð³, ùî

íå ïåðåâèùóâàëà 550 °Ñ.

Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â 38ÕÌÞÀ ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 5.24. Â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

äåÿêå çàãàðòóâàííÿ òðîñòèòó ó âèãëÿä³ òåìíî¿ ãîëêîïîä³áíî¿ ñòðóê-

Òåðìîïàðà
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5.4. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ Â ÓÌÎÂÀÕ

ÄÈÔÓÇ²ÉÍÎÃÎ ÇÂÀÐÞÂÀÍÍß ² ÏÀßÍÍß

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ò³ñíî ïîâ'ÿçàíèé ³ç çà-

ñòîñóâàííÿì âåëèêî¿ ãðóïè íåìåòàë³â (ñêëî, êåðàì³êà, ñèòàëè, êâàðö

³ ³í.). Âîíè ñòâîðþþòüñÿ íà îñíîâ³ îêñèä³â, í³òðèä³â, êàðá³ä³â, ôòî-

ðèä³â òà ³íøèõ ç'ºäíàíü åëåìåíò³â, ùî ÿâëÿþòü âåëèêèé êëàñ íåîð-

ãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Ö³ ìàòåð³àëè, âîëîä³þ÷è îñîáëèâèìè ô³çèêî-õ³-

ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè áàãàòî ïðîáëåì ç³

ñòâîðåííÿ íîâèõ ïðèëàä³â, âóçë³â ³ ìåõàí³çì³â. Ç³ ñêëà ³ êåðàì³êè íàé-

á³ëüø ÷àñòî âèãîòîâëÿþòü åëåìåíòè ïðîñòî¿ êîíô³ãóðàö³¿, ÿê³ çà äî-

ïîìîãîþ çâàðþâàííÿ, ïàÿííÿ, ñêëåþâàííÿ àáî çà äîïîìîãîþ îïòè÷-

íîãî êîíòàêòó ç'ºäíóþòü ó ñêëàäí³ êîíñòðóêö³¿ [76].

Ð³øåííÿ çàäà÷ ç ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ ç'ºäíàííÿ íåìåòàë³÷íèõ ìà-

òåð³àë³â ìîæëèâå ëèøå ïðè ïðàâèëüíîìó âðàõóâàíí³ âëàñòèâîñòåé

ìàòåð³àë³â, à òàêîæ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â çîí³ çâàðþâàííÿ.

Ñïîñîáè çâàðþâàííÿ ïëàâëåííÿì íå ïðèäàòí³ äëÿ ç'ºäíàííÿ ìåòà-

ë³â ³ç íåìåòàëàìè àáî íåìåòàë³â ó ö³ëîìó âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ âëàñ-

òèâîñòåé ìàòåð³àë³â ³ ïðèðîäíî¿ íåñóì³ñíîñò³ êîìïîçèö³é, ùî ç'ºäíó-

þòüñÿ (â ðàç³ çâàðþâàííÿ ìåòàë³â ç íåìåòàëàìè). Êëåéîâ³ ç'ºäíàííÿ

÷àñòî âèÿâëÿþòüñÿ íåäîñòàòíüî ì³öíèìè, íå òåðìîñò³éê³, âèä³ëÿþòü

çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ãàç³â, ùî îáìåæóº ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ïàéêà çíàõîäèòü

äîñèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ïðè ç'ºäíàíí³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, îä-

íàê ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ð³äêî¿ ôàçè â çîí³ ïàéêè âèíèêàþòü âèñîê³ íà-

ïðóæåííÿ, à òàêîæ ìîæóòü ïîã³ðøóâàòèñÿ åëåêòðî³çîëÿö³éí³ âëàñòè-

âîñò³ â ðåçóëüòàò³ çìî÷óâàííÿ ïðèïîºì ïîâåðõí³ êåðàì³êè.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ïðè ñòâîðåíí³ íåðîç'ºìíèõ ç'ºäíàíü âó-

çë³â ç íåìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â º äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ, ùî äîçâî-

ëÿº îòðèìóâàòè âèñîêîÿê³ñí³ ç'ºäíàííÿ êåðàì³êè ç êîâàðîì, åëåêòðî-

âàêóóìíîãî ñêëà, îïòè÷íî¿ êåðàì³êè, ñàïô³ðó, ãðàô³òó òà ³í.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü îòðèìàííÿ òàêèõ ç'ºäíàíü çà äîïîìîãîþ

äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ìîæëèâå ëèøå ³ç çàñòîñóâàííÿì ðàä³àö³é-

íîãî ñïîñîáó íàãð³âó. Îäíàê, áóäó÷è íàäòî òåõíîëîã³÷íèì, ïðèäàò-

íèì äëÿ çâàðþâàííÿ ñòðóìîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â, íàï³âïðîâ³äíèê³â

òóðè íà ñâ³òëèõ ïîëÿõ ìàðòåíñè-

òó. Ïîâåðõíåâà ì³êðîòâåðä³ñòü

ñòàë³ 38ÕÌÞÀ ï³ñëÿ çàãàðòóâàí-

íÿ ñòàíîâèòü 370 ± 20 HV100.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè

àçîòîâàíîãî çðàçêà ïîêàçàëî ³ñíó-

âàííÿ òðüîõ çîí: çîíà, íà ÿêó âïëè-

âàº åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà

(ïîâåðõíÿ, ùî ï³ääàâàëàñÿ îá-

ðîáö³); çîíà áåç îáðîáêè òà ïåðå-

õ³äíà (äèôóç³éíà) çîíà (ðèñ. 5.20).

Ïåðåõ³ä â³ä äèôóç³éíîãî øàðó äî

îñíîâíîãî ìåòàëó ð³âíîì³ðíèé.

Ï³ñëÿ ì³ñöåâîãî ³îííîãî àçîòóâàí-

íÿ íà ïîâåðõí³ ñòàë³ 38ÕÌÞÀ

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà ε-ôàçè Fe2-3 (N), Fe2-3 (N, C), γ-ôàçè Fe4N, Fe4

(N, C), à òàêîæ ôàçè í³òðèä³â õðîìó òà êàðáîí³òðèä³â CrN, Cr (C, N).

Ðèñ. 5.23. Åêñïåðèìåíòàëüíà

óñòàíîâêà: 1 – âàêóóìíà êàìåðà,

2 – çðàçîê, 3 – åêðàíóþ÷à ñ³òêà.

Ðèñ. 5.24. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçêà ç³ ñòàë³ 38ÕÌÞÀ ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ:

à) çîíà, íà ÿêó âïëèâàº åôåêò ïîðîæíèñòîãî êàòîäà (ïîâåðõíÿ, ùî ï³ääàâàëàñÿ

îáðîáö³); á) çîíà áåç îáðîáêè; â) ïåðåõ³äíà (äèôóç³éíà) çîíà.
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³ ä³åëåêòðèê³â, ó òîé æå ÷àñ ðàä³àö³éíèé íàãð³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà-

÷íèìè åíåðãîâèòðàòàìè, ùî ³ñòîòíî çíèæóº éîãî åôåêòèâí³ñòü [52].

Ó ðîáîò³ ïîêàçàíà ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷î-

ãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ÿê äæåðåëà íàãð³âàííÿ ïðè äè-

ôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ ³ ïàÿíí³ ìåòàëåâèõ ³ íåìåòàëåâèõ âóçë³â.

5.4.1. ÂÈÂ×ÅÍÍß ÓÌÎÂ ÇÌÎ×ÓÂÀÍÍß ÌÅÒÀËÅÂÈÕ

ÏÎÂÅÐÕÎÍÜ Ð²ÄÊÈÌÈ ÏÐÈÏÎßÌÈ

Ãîëîâíèì ïðîöåñîì ïðè ïàÿíí³ º ô³çèêî-õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ íà ì³æ-

ôàçí³é ãðàíèö³ òâåðäèé ìåòàë – ð³äêèé ïðèïîé. Ñåðåä ôàêòîð³â, ùî

âïëèâàþòü íà õàðàêòåð ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ íà

ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç, îñîáëèâî âèä³ëÿþòü âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ îñíîâ-

íîãî ìåòàëó. Çîêðåìà, ïðè ðîçò³êàíí³ ð³äêèõ ìåòàë³â ïî òâåðä³é ìå-

òàëåâ³é ïîâåðõí³ îñíîâíèìè ôàêòîðàìè º ì³êðîðåëüºô ³ ñòàí ïîâåðõí³

òâåðäîãî ìåòàëó (íàÿâí³ñòü çàáðóäíåíü, ïë³âîê îêèñë³â ³ ³í.), ñòðóê-

òóðà ³ âëàñòèâîñò³ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â [111].

Á³ëüøîñò³ ìåòàë³â, ùî ç'ºäíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàÿííÿ, âëàñòè-

âà ïîì³òíà ñïîð³äíåí³ñòü ³ç êèñíåì ³ òîìó, ïîêðèò³ ì³öíèì øàðîì îêè-

ñë³â, ùî çá³ëüøóþòü âåëè÷èíó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ð³äèíè, òèì ñà-

ìèì çíèæóþòü çäàòí³ñòü ïðèïîþ çìî÷óâàòè ïîâåðõíþ. Íàéá³ëüø ñóò-

òºâîþ öÿ ïðîáëåìà º ïðè ïàÿíí³ àêòèâíèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â íà ¿õ îñ-

íîâ³, äî ÿêèõ íàëåæàòü, çîêðåìà, âèñîêîëåãîâàí³ êîíñòðóêö³éí³ ñòàë³,

â ïåðøó ÷åðãó, àóñòåí³òíîãî êëàñó, ùî ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ çíà÷-

íèé âì³ñò õðîìó, òèòàíó, àëþì³í³þ òà ³íøèõ àêòèâíèõ åëåìåíò³â. Òàê³

åëåìåíòè ìàþòü íåçàäîâ³ëüíó ñïîð³äíåí³ñòü äî ïðèïîþ ³ ñïðèÿþòü

óòâîðåííþ íà ïîâåðõí³ õ³ì³÷íî ³ òåðì³÷íî ñò³éêèõ îêñèäíèõ ïë³âîê.

Òîìó àêòèâàö³ÿ ïîâåðõîíü, ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ çìî÷óâàííÿ ¿õ ïðè-

ïîÿìè, ùî âêëþ÷àº î÷èùåííÿ â³ä îêñèä³â, çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³÷-

íèõ ïîêðèòò³â ³ ³í., º âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ â òåõíîëîã³¿ ïàéêè [59].

Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ õ³ì³÷í³ ³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àêòèâàö³¿ ïî-

âåðõîíü ìåòàë³â ìàþòü ñóòòºâ³ íåäîë³êè: íàÿâí³ñòü çàëèøê³â àêòèâíèõ

ìèþ÷èõ ðå÷îâèí íà ïîâåðõí³, âîäíåâå íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ åëåêòðîë³-

òàìè, çíà÷íà ê³ëüê³ñòü øê³äëèâèõ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà. Òîìó îñòàí-

í³ì ÷àñîì ïîì³òíó ðîëü â³ä³ãðàþòü åêîëîã³÷íî ÷èñò³ åëåêòðîô³çè÷í³

ìåòîäè îáðîáêè ìàòåð³àë³â, ïîâ'ÿçàí³, â ïåðøó ÷åðãó, ³ç âïëèâîì íà

ïîâåðõíþ ïîòîê³â çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê. Ç ô³çè÷íèõ ìåòîä³â ï³äãîòî-

âêè ïîâåðõîíü íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîç-

ðÿäó, ÿêèé äîçâîëÿº îáðîáëÿòè ïîâåðõí³ ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ³ ð³çíî¿

ïëîù³ – â³ä îäèíèöü äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ êâàäðàòíèõ ñàíòèìåòð³â [29].

 ßê â³äîìî ç òåîð³¿ ïàÿííÿ, îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ ïðî-

öåñó ïàÿííÿ º çàáåçïå÷åííÿ çìî÷óâàííÿ ïðèïîºì ïîâåðõí³, ùî ïàÿ-

ºòüñÿ, ³ çäàòí³ñòü ð³äêîãî ïðèïîþ çàò³êàòè â êàï³ëÿðí³ (<0,5 ìì) àáî

íåêàï³ëëÿðí³ (≥0,5 ìì) çàçîðè â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ [102]. Ö³ çäàò-

íîñò³ ïðèïîþ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ïðèðîäîþ ìàòåð³àë³â, ùî ïàÿþòüñÿ,

òàê ³ óìîâàìè ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ïàéêè, ñêëàäîì ³ òèñêîì íàâêî-

ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Â ïåðøó ÷åðãó, â ðîáîò³ ðîçãëÿäàëèñÿ óìîâè çìî÷óâàííÿ òâåðäèõ

ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü ð³äêèìè ïðèïîÿìè ïðè íàãð³âàíí³ â àíîìàëü-

íîìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, øî ãîðèòü ó ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêàõ

â³ä 26 Ïà äî 2,66 êÏà.

Â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ëåãîâàí³ ñòàë³ ç ð³çíèì

âì³ñòîì õðîìó (12Õ18Í10Ò, 4Õ13, Õ6ÂÔ), ùî âîëîä³º âèñîêîþ ñïî-

ð³äíåí³ñòþ äî êèñíþ, íåãàòèâíî âïëèâàº íà çìî÷óâàí³ñòü ¿õ ïîâåðõí³

ð³äêèìè ïðèïîÿìè, à òàêîæ íåëåãîâàíà ñòàëü ÂÑò3ñï.

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâèëè, ùî ³ç ï³äâèùåí-

íÿì òèñêó ãàçó êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ θo
 çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ âñ³õ

äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â [33]. Ïðè öüîìó äëÿ çàäîâ³ëüíîãî çìî÷ó-

âàííÿ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü ð³äêèìè ïðèïîÿìè êðàéîâèé êóò íå ïî-

âèíåí ïåðåâèùóâàòè 40o
.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïðåäñòàâëåíèõ íà (ðèñ. 5.25), ñâ³ä-

÷èòü, ùî çìî÷óâàííÿ ñòàë³ Õ6ÂÔ ïðèïîÿìè ÏÑÐ-72 ³ ì³ääþ Ì1 ìî-

æíà ââàæàòè çàäîâ³ëüíèì ïðè òèñêàõ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà íå á³ëü-

øå 1,25 êÏà äëÿ ïðèïîþ ÏÑÐ-72 ³ 0,7 êÏà äëÿ Ì1.

Íà ñòàë³ 4Õ13 çìî÷óâàííÿ äåùî ïîã³ðøóºòüñÿ, ³ ä³àïàçîí òèñê³â

çâóæóºòüñÿ äî 0,5 êÏà äëÿ ÏÑÐ-72 ³ 0,7 êÏà äëÿ Ì1.

Çàäîâ³ëüíå çìî÷óâàííÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò äàíèìè ïðèïîÿìè íå

âäàëîñÿ äîñÿãíóòè ó âñüîìó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ òèñê³â.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè, ñòàëü ÂÑò3ñï ìàº çàäîâ³ëüíó çìî÷óâàí³ñòü

ïðèïîÿìè ÏÑÐ-72 ³ Ì1 íà âñüîìó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ òèñê³â.
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Ðèñ. 5.25. Çàëåæí³ñòü êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ïðèïîÿìè ÏÑÐ-72 ³ Ì1 ïîâåðõí³

ñòàëåé: à) Õ6ÂÔ; á) 4Õ13; â) 12Õ18Í10Ò; ã) Ñò3 â³ä òèñêó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà.

ã)

â)

Ðèñ. 5.25. Çàëåæí³ñòü êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ïðèïîÿìè ÏÑÐ-72 ³ Ì1 ïîâåðõí³

ñòàëåé: à) Õ6ÂÔ; á) 4Õ13; â) 12Õ18Í10Ò; ã) Ñò3 â³ä òèñêó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà.

á)

à)
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òóð³ 1133 Ê ïðîòÿãîì 60 ñ ï³ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ ïðèïîþ, òèñê ãàçîâî-

ãî ñåðåäîâèùà 26 Ïà. Äîâæèíà íàïóñòêè ñêëàäàëà 15 ìì.

Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè ïàéêè âåëè÷èíà

çàçîðó ì³æ äåòàëÿìè â ì³ñö³ ç'ºäíàííÿ ìîæå çì³íþâàòèñÿ (çá³ëüøó-

âàòèñÿ àáî çìåíøóâàòèñÿ) âíàñë³äîê ð³çíèõ òåïëîâèõ âëàñòèâîñòåé

ìàòåð³àë³â äåòàëåé, çîâí³øíüîþ äåòàëëþ áóëà îáðàíà äåòàëü ç³ ñòàë³

12Õ18Í10Ò âíàñë³äîê á³ëüø íèçüêîãî ¿¿ ÒÊËÐ.

Ì³êðîñòðóêòóðà ïàÿíîãî ç'ºäíàííÿ ïðåäñòàâëåíà íà (ðèñ. 5.27).

Àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè ïàÿíîãî ç'ºäíàííÿ ïîêàçàâ, ùî ïðèïîé ïðè-

ñóòí³é ïî âñ³é äîâæèí³ íàïóñòêè, ùî äàº ï³äñòàâó ãîâîðèòè ïðî çàò³-

êàííÿ ÿê ïðî çàäîâ³ëüíå.

Ðèñ. 5.27. Ì³êðîñòðóêòóðà ç'ºäíàíü ³ç ñòàëåé Ñò3 ³ 12Õ18Í10Ò, ïàÿíèõ ïðèïîºì

ÏÑÐ-72 (õ 50).

5.4.2. ÂÏËÈÂ ²ÎÍÍÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ ÍÀ Ì²ÖÍ²ÑÒÜ

Ç'ªÄÍÀÍÜ, ÏÀßÍÈÕ Ó ÒË²Þ×ÎÌÓ ÐÎÇÐßÄ²

Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ

Îö³íêó ì³öíîñò³ ç'ºäíàíü, ïàÿíèõ ó ÒÐÏÊ, çä³éñíþâàëè íà ïðè-

êëàä³ ïàéêè ñïëàâó 36ÍÕÒÞ (11–13 % õðîìó, ïî 1–1,2 % òèòàíó ³

àëþì³í³þ). Çíà÷íèé âì³ñò ó ñïëàâ³ àêòèâíèõ åëåìåíò³â, ó ïåðøó ÷åðãó

õðîìó, ³ íàÿâí³ñòü íà éîãî ïîâåðõí³ äîñèòü ñò³éêî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè

Ñr
2
O
3
 îáìåæóº ðîçò³êàííÿ ïðèïî¿â. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ïàéêó äàíîãî

ñïëàâó, ÿê ³ ³íøèõ íåðæàâ³þ÷èõ âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé, çä³éñíþâà-

 Ó õîä³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ð³çíèé âì³ñò ëåãóþ÷èõ êîì-

ïîíåíò³â, ó ïåðøó ÷åðãó õðîìó, âèêëèêàº ïåâí³ òðóäíîù³ ïðè ïàÿíí³

ëåãîâàíèõ ñòàëåé. Öå îáóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ íà ¿õ ïîâåðõí³ ñò³éêî¿

îêñèäíî¿ ïë³âêè Ñr
2
O
3
, ÿêà çíà÷íî îáìåæóº ðîçò³êàííÿ ð³äêèõ ïðè-

ïî¿â ïî ïîâåðõí³ (ðèñ. 5.26).

Îö³íêó ðîçò³êàííÿ ïðîâîäèëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ïëîù³ ðîçò³-

êàííÿ ïðèïî¿â ïî ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â. Âñòàíîâëåíî,

ùî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó õðîìó â ñêëàä³ ìàòåð³àëó, ùî ïàÿºòüñÿ â³ä

6 % äî 18 %, ïëîùà ðîçò³êàííÿ ïðèïîþ ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ. Òàê,

ïëîùà ðîçò³êàííÿ ïðèïîþ ÏÑÐ-72 ïî ïîâåðõí³ ñòàë³ Õ6ÂÔ ïðè òèñ-

êó ãàçó 133 Ïà ñòàíîâèòü 104 ìì2, äëÿ ïðèïîþ Ì1 ïëîùà ðîçò³êàí-

íÿ ñòàíîâèòü 112 ìì2. Íà ñòàë³ 4Õ13 ïðè òîìó æ òèñêó ïëîùà ðîçò³-

êàííÿ ïðèïîþ ÏÑÐ-72 ñêëàëà 84 ìì2, äëÿ ïðèïîþ Ì1 – 96 ìì2.

Â õîä³ ðîáîòè âèçíà÷èëè, ùî ïðèïî¿ ÏÑÐ-72 ³ Ì1 ïðàêòè÷íî íå

çìî÷óþòü ïîâåðõíþ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ³ ïðè òèñêàõ ãàçó

133 Ïà ïëîùà ðîçò³êàííÿ ñêëàëà ëèøå 28 ìì2 ³ 46 ìì2 â³äïîâ³äíî.

Íàéêðàùå çìî÷óâàííÿ ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â ìàº ñòàëü

ÂÑò3ñï, ïëîùà ðîçò³êàííÿ ïðèïî¿â ÏÑÐ-72 ³ Ì1 ïðè òèñêàõ ãàçó 133

Ïà ñêëàëà 124 ìì2
 ³ 141 ìì2 â³äïîâ³äíî.

Äîñë³äæåííÿ çàò³êàííÿ ïðèïîþ â çàçîð çä³éñíþâàëè íà ïðèêëàä³

ïàéêè òðóáîê ç³ ñòàëåé ÂÑò3ñï ³ 12Õ18Í10Ò ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç

åôåêòîì ïîðîæíèñòîãî êàòîäà ÷åðåç ôîëüãó ïðèïîþ ÏÑÐ-72 òîâùè-

íîþ 100 ìêì. Ïàéêó çä³éñíþâàëè â ñåðåäîâèù³ àðãîíó ïðè òåìïåðà-

                    à)          á)         â)

Ðèñ. 5.26. Ðîçò³êàííÿ ïðèïîþ ÏÑÐ-72 ïî ïîâåðõí³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé: à) Õ6ÂÔ;

á) 4Õ13; â) 12Õ18Í10Ò ïðè òèñêó ãàçó 26 Ïà (çá³ëüøåííÿ õ 30).
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íÿ [36, 125]. Êîìá³íîâàíà ³îííà îáðîáêà (äî ³ ï³ñëÿ íàïèëåííÿ) – ìàé-

æå íà 80–85 %.

Ì³êðîñòðóêòóðà ïàÿíèõ ç'ºäíàíü ïðåäñòàâëåíà íà (ðèñ. 5.29). Àíà-

ë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî íà ì³êðîñòðóêòóð³ ç'ºäíàíü ïà-

ÿíèõ ÷åðåç íàïèëåíèé øàð áåç ³îííî¿ îáðîáêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øàð

ïðîì³æíîãî ïðîøàðêó, ÿêèé ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè

çíèêàº, ìàáóòü, ó ðåçóëüòàò³ ïðèìóñîâîãî ðîç÷èíåííÿ éîãî â îñíîâíî-

ìó ìàòåð³àë³. Â ðåçóëüòàò³ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ç÷åïëåííÿ ìàòåð³àëó

ïðîøàðêó ç îñíîâíèì ìàòåð³àëîì ì³öí³ñòü ç'ºäíàííÿ çðîñòàº [45].

Ñòðóêòóðà ïàÿíîãî øâà õàðàêòåðíà äëÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè

Ag – Cu [74] ç âèä³ëåííÿì ïåðâèííî¿ çàëèøêîâî¿ ôàçè äåíäðèòíî¿

áóäîâè íà îñíîâ³ ñð³áëà, îð³ºíòîâàíèõ â³ä êðà¿â îñíîâíîãî ìåòàëó.

Ïàÿííÿ ÷åðåç øàð ì³ä³ 2–3 ìêì

Ðèñ. 5.29. Ì³êðîñòðóêòóðà ç'ºäíàíü ç³ ñòàë³ 36ÍÕÒÞ, ïàÿíèõ ïðèïîºì ÏÑÐ-72

(õ 240).

Ïàÿííÿ ÷åðåç øàð í³êåëþ 2–3 ìêì

Ïàÿííÿ ÷åðåç øàð ì³ä³ ç ïîäâ³éíîþ

³îííîþ îáðîáêîþ

Ïàÿííÿ ÷åðåç øàð í³êåëþ ç ïîäâ³éíîþ

³îííîþ îáðîáêîþ

ëè ÷åðåç äîäàòêîâ³ ïðîì³æí³ øàðè ì³ä³ àáî í³êåëþ, ÿê³ íàíîñÿòüñÿ

íà ïîâåðõíþ õ³ì³÷íèì àáî âàêóóìíèì ñïîñîáîì [123].

Ïàéêó çä³éñíþâàëè ÷åðåç ôîëüãó ïðèïîþ ÏÑÐ-72 òîâùèíîþ

100 ìêì ïðè òåìïåðàòóð³ 1133 Ê ïðîòÿãîì 60 ñåêóíä ï³ñëÿ ðîçïëàâ-

ëåííÿ ïðèïîþ. Ïåðåä ïàÿííÿì ïðîâîäèëàñÿ ìåõàí³÷íà îáðîáêà ïî-

âåðõîíü çðàçê³â ³ çíåæèðåííÿ ñïèðòîì.

Äîñë³äæåííÿ ì³öíîñò³ ïàÿíèõ ç'ºäíàíü ïðîâîäèëè â ê³ëüêà åòàï³â,

ùî â³äð³çíÿþòüñÿ òåõíîëîã³ºþ ï³äãîòîâêè ïîâåðõí³ äî ïàéêè:

1) áåçïîñåðåäíÿ ïàéêà çðàçê³â;

2) ïàéêà çðàçê³â ÷åðåç íàïèëåí³ â âàêóóì³ íà ïîâåðõí³, ùî ç'ºäíó-

þòüñÿ, øàðè ì³ä³ ³ í³êåëþ òîâùèíîþ 2–3 ìêì;

3) ïàéêà ÷åðåç ïðîì³æí³ øàðè, íàïèëåí³ íà ïîâåðõí³, ùî ç'ºäíó-

þòüñÿ, ïîïåðåäíüî îáðîáëåí³ òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ó ñåðåäîâèù³ àðãî-

íó ïðîòÿãîì 300 ñ ïðè òèñêó ãàçó 8–10 Ïà ³ íàïðóç³ íà åëåêòðîäàõ

800–1000 Â;

4) ïàéêà ÷åðåç ï³äãîòîâëåí³ çã³äíî ç ï. 3 ïîâåðõí³ ç äîäàòêîâîþ ³îí-

íîþ îáðîáêîþ íàïèëåíîãî øàðó â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ïðîòÿãîì 900 ñ

ïðè íàïðóç³ íà åëåêòðîäàõ 500–600 Â.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà ì³öí³ñòü ïàÿíèõ çðàçê³â ïîêàçàí³ íà

(ðèñ 5.28).

Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî

³îííà îáðîáêà ïîâåðõîíü, ÿê³

ç'ºäíóþòüñÿ ïåðåä íàïèëåííÿì

øàðó ì³ä³ àáî í³êåëþ, ï³äâè-

ùóº ì³öí³ñòü ïàÿíèõ ç'ºäíàíü

íà 19–23 %, ó ïîð³âíÿíí³ ç êî-

íòðîëüíèìè çðàçêàìè ç íàïè-

ëåííÿì áåç îáðîáêè. Öå ìîæå

áóòè âèêëèêàíî î÷èùåííÿì

ïîâåðõí³ â³ä ð³çíîãî ðîäó çà-

áðóäíåíü ÷àñòêîâèì âèäàëåí-

íÿì îêñèäíî¿ ïë³âêè, à òàêîæ

ñòâîðåííÿì àêòèâíèõ öåíòð³â

êîíäåíñàö³¿ íà ïîâåðõí³ ï³ä

âïëèâîì ³îííîãî áîìáàðäóâàí-

Ðèñ. 5.28. Ì³öí³ñòü ïàÿíèõ ïðèïîºì ÏÑÐ-72

çðàçê³â ç³ ñòàë³ 36ÍÕÒÞ:

1 – áåçïîñåðåäíº ïàÿííÿ; 2 – ïàÿííÿ ÷åðåç

øàðè ì³ä³ òà í³êåëþ; 3 – ç ³îííîþ îáðîáêîþ

ïîâåðõí³ äî íàïèëåííÿ;

4 – ³ç ïîäâ³éíîþ ³îííîþ îáðîáêîþ.

÷åðåç øàð ì³ä³:

÷åðåç øàð í³êåëþ
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òèòàíàòó áàð³þ, âîëîä³þòü á³ëüø âèñîêèìè åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâî-

ñòÿìè, á³ëüøîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ³ ìåíøèì êóòîì ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò.

Äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, çä³éñíþþòü ïðè çíà÷íèõ òå-

ìïåðàòóðàõ (ïåðåâèùóþòü òî÷êó Êþð³ 573 – 663 Ê), ó çâ'ÿçêó ç öèì

îñíîâíà ñêëàäí³ñòü îòðèìàííÿ íåðîç'ºìíîãî ìåòàëîêåðàì³÷íîãî ç'ºä-

íàííÿ äèôóç³éíèì çâàðþâàííÿì ïîëÿãàº â ïîâí³é â³äñóòíîñò³ ïëàñ-

òè÷íîñò³ êåðàì³êè, îñê³ëüêè âîíà íàäçâè÷àéíî ÷óòëèâà äî òåïëîâî-

ãî âïëèâó. Êîåô³ö³ºíòè òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ êåðàì³êè çíà÷-

íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ÒÊËÐ ìåòàë³â, ç ÿêèìè ¿¿ çâàðþþòü. Â³äñóòí³ñòü

ïëàñòè÷íîñò³ ñòâîðþº òðóäíîù³ ùîäî çä³éñíåííÿ ô³çè÷íîãî êîíòàê-

òó â çîí³ ç'ºäíàííÿ ìåòàëó ³ êåðàì³êè, âíàñë³äîê ÷îãî çíèæóºòüñÿ ì³-

öí³ñòü ç'ºäíàíü ³ ïîã³ðøóþòüñÿ ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè ï'ºçîïåðåòâî-

ðþâà÷³â. Íàãð³âàííÿ ï'ºçîêåðàì³êè äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð ìîæå ïðè-

çâåñòè äî ïîÿâè òð³ùèí ³ âòðàòè ï'ºçîâëàñòèâîñòåé.

Äî ÿêîñò³ ìåòàëîêåðàì³÷íèõ ç'ºäíàíü âèñóâàºòüñÿ ö³ëèé ðÿä âèìîã,

îäíàê á³ëüø³ñòü â³äîìèõ ìåòîä³â ç'ºäíàííÿ òàêèõ âóçë³â: ïàéêà, ñêëå-

þâàííÿ, ìåõàí³÷íå êð³ïëåííÿ ñòàþòü ìàëîïðèäàòíèìè äëÿ çàáåçïå÷åí-

íÿ ãåðìåòè÷íîñò³, ì³öíîñò³, çáåðåæåííÿ âèõ³äíî¿ ãåîìåòð³¿ êåðàì³êè.

Ðèñ. 5.30. Ñõåìà ïðèñòðîþ ï'ºçîåëåêòðè÷íîãî äàò÷èêà òèñêó (à) ³ ïðèñêîðåííÿ

(á): p – âèì³ðþâàíèé òèñê; 1 – ï'ºçîåëåìåíò; 2 – ãàéêà ç ä³åëåêòðèêà;

3 – åëåêòðè÷íèé âèâ³ä; 4 – ìåòàëåâèé êîðïóñ (ñëóæáîâèé ³íøèé âèâ³ä);

5 – ³çîëÿòîð; 6 – ìåòàëåâèé åëåêòðîä.

5.4.3. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ ßÊ ÄÆÅÐÅËÀ ÍÀÃÐ²ÂÓ

ÏÐÈ ÄÈÔÓÇ²ÉÍÎÌÓ ÇÂÀÐÞÂÀÍÍ²

Ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè äëÿ ñòâîðåííÿ âàêóóìíî-ù³ëü-

íèõ ìåòàëîêåðàì³÷íèõ êîíñòðóêö³é øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäÿòü

ð³çí³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè. Ç'ºäíàííÿ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç ìåòà-

ëàìè, îòðèìàí³ ïàéêîþ ³ çà äîïîìîãîþ êëåþ, íå çàâæäè â³äïîâ³äà-

þòü âèìîãàì, ùî âèñóâàþòüñÿ äî ìåòàëîêåðàì³÷íèõ âóçë³â, à ñàìå:

ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, òåðìîñò³éêîñò³ òà ³í.

Îäíèì ³ç íàïðÿì³â óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ç'ºäíàííÿ ìåòàëîêå-

ðàì³÷íèõ êîíñòðóêö³é º ðîçðîáêà ìåòîä³â çâàðþâàííÿ áåç ðîçïëàâëåí-

íÿ ìåòàëó, çàñíîâàíèõ íà òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³ÿõ ó çîí³ ç'ºäíàííÿ. Çà-

ëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ ³ âèñóíóòèõ âèìîã, êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè òà âè-

ðîáè ç íèõ ïîâèíí³ âîëîä³òè çàäàíèìè åëåêòðîìåõàí³÷íèìè, ìàãí³ò-

íèìè, òåïëîô³çè÷íèìè é ³íøèìè ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [30].

Íàéá³ëüø ïîâíî âèìîãàì âèãîòîâëåííÿ ìåòàëîêåðàì³÷íèõ âóçë³â

â³äïîâ³äàº ñïîñ³á äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ÿê³ñíå ç'ºä-

íàííÿ ìåòàë³â ç íåìåòàëàìè. Íà ïðàêòèö³ äî òàêèõ âóçë³â ìîæíà â³ä-

íåñòè çâàðí³ âóçëè ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â äàò÷èê³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åí-

íÿ: äàò÷èê³â òèñêó, ñèëè, ïðèñêîðåííÿ é ³íøèõ ïàðàìåòð³â ð³çíèõ òåõ-

íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â [70, 79].

Ðîáî÷èé âóçîë òàêèõ äàò÷èê³â ñêëàäàºòüñÿ ç ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³à-

ë³â, ùî âêëþ÷àþòü, ó çàëåæíîñò³ â³ä ïðèçíà÷åííÿ äàò÷èêà, ç'ºäíàí-

íÿ ìåòàë-ï'ºçîêåðàì³êà, ìåòàë-ñêëî, ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, ìåòàë-

ñêëî-íàï³âïðîâ³äíèê ³ ³í., ùî îòðèìóþòüñÿ çâàðþâàííÿì ó òâåðä³é

ôàç³ (ðèñ. 5.30).

Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ òàêèõ äàò÷èê³â äîñèòü øèðîêà – â³ä ïîáóòîâî¿

òåõí³êè äî àåðîêîñì³÷íî¿. Ìàþ÷è ìàëèé ðîçì³ð ³ âàãó, âîíè ñò³éê³ äî

ðàä³àö³¿ ³ íå âèìàãàþòü âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâîãî äæåðåëà æèâëåííÿ.

Çà ïðèçíà÷åííÿì êåðàì³êó ï³äðîçä³ëÿþòü íà íàñòóïí³ îñíîâí³ ãðó-

ïè: óñòàíîâ÷ó ìàãí³òíó, êîíäåíñàòîðíó ³ ï'ºçîêåðàì³êó.

Íà äàíèé ÷àñ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â äàò÷èê³â íàé-

á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ îòðèìàëè ï'ºçîêåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè íà

îñíîâ³ òèòàíàòó áàð³þ ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó òèòàíàòó ³ öèðêîíàòó ñâè-

íöþ (ÖÒÑ). Ï'ºçîêåðàì³êè ÖÒÑ, ó ïîð³âíÿíí³ ç êåðàì³êîþ íà îñíîâ³
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Îäíàê, ÿê óæå áóëî ñêàçàíî

âèùå, ñêëàäí³ñòü â îòðèìàíí³ íå-

ðîç'ºìíîãî ç'ºäíàííÿ êåðàì³÷íèõ

ìàòåð³àë³â ç³ ñòàëÿìè ïîëÿãàëà

ìàéæå ó ïîâí³é â³äñóòíîñò³ ïëà-

ñòè÷íîñò³ êåðàì³êè ³ âèñîêî¿ ÷ó-

òëèâîñò³ äî ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóð

ÿê ó ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ï³ä çâà-

ðþâàííÿ, òàê ³ â ïðîöåñ³ îõîëî-

äæåííÿ.

Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êà-

òîäîì, ÿê äæåðåëà íàãð³âàííÿ äëÿ

äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ íåìåòà-

ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç ìåòàëàìè,

ðîçãëÿäàëè íà ïðèêëàä³ çâàðþâàí-

íÿ ï'ºçîêåðàì³êè ÖÒÑ-19 ³ îêñèä-

íî¿ êåðàì³êè 22ÕÑ ç³ ñòàëëþ

ÂÑò3ñï. Ôîòî îòðèìàíèõ ç'ºäíàíü

ïðåäñòàâëåíî íà (ðèñ. 5.32).

Çâàðþâàííÿ êåðàì³êè ÖÒÑ-19

ç³ ñòàëëþ ÂÑò3ñï çä³éñíþâàëè

ïðè òåìïåðàòóð³ 1073 Ê ïðîòÿãîì

20 õâ. Ó ÿêîñò³ ïðîì³æíîãî ïðî-

øàðêó áóëà îáðàíà ì³äíà ôîëüãà

òîâùèíîþ 100 ìêì, îñê³ëüêè ïðè

çâàðþâàíí³ åôåêòèâíà ðåëàêñàö³ÿ

íàïðóæåíü, âèêëèêàíèõ ð³çíè-

öåþ ÒÊËÐ êåðàì³êè ³ ñòàë³, ìîæå

ïåðåá³ãàòè øëÿõîì ïëàñòè÷íîãî

äåôîðìóâàííÿ òîíêî¿ ì³äíî¿ ïðî-

êëàäêè. Çâàðþâàëüíèì ñåðåäîâè-

ùåì ñëóæèâ àðãîí ïðè òèñêó 26

Ïà. Çâàðþâàëüíå çóñèëëÿ ñòàíî-

âèëî 6 ÌÏà.

Ðèñ. 5.31. Ì³êðîñòðóêòóðà ç'ºäíàííÿ

ç³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ³ ñòàë³ Ñò3,

çâàðåíîãî ÷åðåç ïðîøàðîê ì³ä³

(çá³ëüøåííÿ õ 600).

Ðèñ. 5.32. Çðàçêè ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ:

à) ç'ºäíàííÿ ÖÒÑ – 19 + ÂÑò3ñï;

á) ç'ºäíàííÿ 22ÕÑ + ÂÑò3ñï.

Ðèñ. 5.33. Ì³êðîñòðóêòóðà ç'ºäíàííÿ

ç³ ñòàë³ ÂÑò3ñï ³ ï'ºçîêåðàì³êè ÖÒÑ-19,

çâàðåíîãî ÷åðåç ïðîøàðîê ì³ä³

(çá³ëüøåííÿ õ 600).

Ó çâ'ÿçêó ç öèì, àêòóàëüíèì º ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ

çâàðþâàëüíîãî íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì

ìåòàëåâèõ, ìåòàëîêåðàì³÷íèõ ³ íåìåòàëåâèõ âóçë³â.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ îòðèìàëî ó ñôåð³

ç'ºäíàííÿ ñàìå ñòàëåé ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ êëàñ³â. Ñêëàäí³ñòü ó ¿õ ç'ºä-

íàíí³, â ïåðøó ÷åðãó, ïîâ'ÿçàíà ç³ ñòðóêòóðíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ, ³ ï³ä

ä³ºþ âèñîêèõ òåìïåðàòóð âîíè ìîæóòü çàçíàâàòè çì³íè. Îñê³ëüêè

ð³çí³ ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ ìàþòü íåîäíàêîâ³ ïèòîì³ îá'ºìè ³ êîåô³ö³-

ºíòè òåðì³÷íîãî ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ, òî âèíèêàþòü íàïðóæåííÿ,

ùî ñïðàâëÿþòü çíà÷íèé âïëèâ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ç'ºäíàíü.

Ìîæëèâ³ñòü äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðî-

æíèñòèì êàòîäîì ð³çíîð³äíèõ ñòàëåé ðîçãëÿäàëè íà ïðèêëàä³ çâàðþ-

âàííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò (17–19 % õðîìó, 9–11 % í³êåëþ

0,6–0,8 òèòàíó) ç³ ñòàëëþ ÂÑò3ñï. Çâàðþâàííÿ çä³éñíþâàëè â ñåðå-

äîâèù³ àðãîíó ïðè òèñêó ãàçó 26 Ïà ÷åðåç ì³äíó ôîëüãó òîâùèíîþ

100 ìêì, ïðè òåìïåðàòóð³ +1373 Ê, çóñèëëÿ ñòèñíåííÿ ñòàíîâèëî 15

ÌÏà. ×àñ çâàðþâàííÿ 20 õâ.

Ðåçóëüòàòè çâàðþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî âëàñòèâîñò³ ç'ºäíàíü, îòðè-

ìàíèõ ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, íå ïîñòóïàþòüñÿ

ðåçóëüòàòàì, îòðèìàíèì ïðè çâàðþâàíí³ ³íøèìè â³äîìèìè äæåðåëà-

ìè íàãð³âó, âèêîðèñòîâóâàíèìè ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ ³ç çà-

ñòîñóâàííÿì âèñîêîãî âàêóóìó.

Îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â (òåìïåðàòóðè,

òðèâàëîñò³, òèñêó) çâàðþâàííÿ ñòàëåé ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæ-

íèñòèì êàòîäîì ì³ñòÿòüñÿ â òèõ æå ä³àïàçîíàõ, ùî ³ ïðè íàãð³âàíí³

ñòðóìàìè âèñîêî¿ ÷àñòîòè [78].

Ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü çâàðíèõ ç'ºäíàíü ïîêàçàëè

ì³öí³ñòü íà ð³âí³ 500 ÌÏà.

Ìåòàëîãðàô³÷íå äîñë³äæåííÿ çîíè ç'ºäíàííÿ (ðèñ. 5.31) ïîêàçàëî

â³äñóòí³ñòü ð³çíîãî ðîäó äåôåêò³â, âêëþ÷àþ÷è íåïðîâàðè, íà ìåæ³

ðîçïîä³ëó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ãàðíó ÿê³ñòü çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ.

Ç'ºäíàííÿ ìåòàë³â ç êåðàì³êîþ ñòàº âñå á³ëüø íåîáõ³äíèì ïðè âè-

ãîòîâëåíí³ ðàä³îòåõí³÷íèõ, åëåêòðîííèõ, âèì³ðþâàëüíèõ ³ ìàøèíî-

áóä³âíèõ âèðîá³â. Ïîºäíàííÿ òàêèõ ð³çíèõ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ³ âëà-

ñòèâîñòÿìè ìàòåð³àë³â â îäí³é äåòàë³ äàº ¿é ãàìó ñóïåðå÷ëèâèõ ³ äóæå

êîðèñíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé.
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Îñê³ëüêè îòðèìàííÿ âàêóóì-

íî-ù³ëüíîãî ç'ºäíàííÿ òàêîãî

ñêëà ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè ââå-

äåííÿ â çîíó ç'ºäíàííÿ ïðîì³æíî-

ãî ïðîøàðêó ç âèñîêîïëàñòè÷íèõ

³ àêòèâíèõ ìåòàë³â, çâàðþâàííÿ

çä³éñíþâàëè ÷åðåç ïðîøàðîê

àëþì³í³þ çàâòîâøêè 50 ìêì.

Ôîòî îòðèìàíîãî ç'ºäíàííÿ ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ (5.35).

Â³çóàëüíà îö³íêà ÿêîñò³ âèêîíà-

íîãî ç'ºäíàííÿ âêàçóº íà éîãî ïðå-

öèç³éí³ñòü, îñê³ëüêè çàãàëüíèé ð³-

âåíü äåôîðìàö³é äàíîãî âóçëà íå ïåðåâèùóº 1 %. Öå º äîñèòü ãàðíèé

ðåçóëüòàò.

5.5. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒË²Þ×ÎÃÎ

ÐÎÇÐßÄÓ Ç ÏÎÐÎÆÍÈÑÒÈÌ ÊÀÒÎÄÎÌ ßÊ ÄÆÅÐÅËÀ

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎÃÎ ÍÀÃÐ²ÂÓ ÏÐÈ ÇÂÀÐÞÂÀÍÍ²

² ÏÀßÍÍ²

Íàéá³ëüø ö³ííîþ âëàñòèâ³ñòþ äèôóç³éíîãî ç'ºäíàííÿ º ìîæëè-

â³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ øèðîêîãî êîëà ìàòåð³àë³â, âèêîíàíèõ ó

âèãëÿä³ ð³çíîìàí³òíèõ êîíñòðóêòèâíèõ ôîðì. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, äëÿ

ðåàë³çàö³¿ öüîãî ñïîñîáó º äîö³ëüíèì çàñòîñóâàííÿ óí³âåðñàëüíèõ ³

ïîð³âíÿíî ïðîñòèõ ñïîñîá³â íàãð³âó.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âèáîðó äæåðåëà íàãð³âó ñë³ä âðàõîâóâàòè òðè

îñíîâí³ ÷èííèêè:

1) òåõí³÷íó äîñòóïí³ñòü ³ òåõíîëîã³÷íó ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ

äæåðåëà;

2) ÿê³ñòü òà íàä³éí³ñòü ç'ºäíàííÿ;

3) åíåðãåòè÷íó ³ åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü çâàðþâàëüíîãî ïðîöåñó.

Òåõí³÷íî á³ëüø äîñòóïíèìè ³ ëåãêî ðåàë³çîâàíèìè íà ïðàêòèö³, â

óìîâàõ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü º ðàä³àö³éíèé

íàãð³â ³ íàãð³â òë³þ÷èì ðîçðÿäîì.

Ðèñ. 5.35. Çâàðíèé çðàçîê

ç åëåêòðîòåõí³÷íîãî ñêëà Ñ52-1.

Ïðîâåäåíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî íà ì³äí³é ïðî-

êëàäö³ ³ñíóþòü çîíè ç ð³çíèì çàáàðâëåííÿì ³ ìàþòü ñë³äè îïëàâëåí-

íÿ (ðèñ. 5.33). Íà íàøó äóìêó, ì³äü ç³ ñâèíöåì êåðàì³êè óòâîðþº

ñïëàâ åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó. Ì³æ êåðàì³êîþ ³ ì³ääþ âèäíî äâà øàðè:

ñ³ðèé ³ ïðèëåãëèé äî ì³ä³ êîðè÷íåâèé [31].

Çâàðþâàííÿ àëþìîîêñèäíî¿ êåðàì³êè 22ÕÑ ç³ ñòàëëþ ÂÑò3ñï çä³é-

ñíþâàëè ÷åðåç ïðîì³æíèé ïðîøàðîê àëþì³í³þ çàâòîâøêè 100 ìêì

ïðè òåìïåðàòóð³ 1273 Ê ïðîòÿãîì 20 õâ. Çâàðþâàëüíå çóñèëëÿ ñòàíî-

âèëî 10 ÌÏà.

Ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü ìåòàëîêåðàì³÷íèõ ç'ºäíàíü âèçíà÷àëè øëÿõîì

ðóéíóâàííÿ âèïðîáóâàíèõ çðàçê³â ç ïîäàëüøèì ¿õ â³çóàëüíèì îãëÿ-

äîì. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîêàçíèêè ì³öíîñò³, îòðèìàí³ ïðè çâàðþâàíí³

â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ç'ºäíàíü, áëèçüê³ äî ïî-

êàçíèê³â, îòðèìàíèõ ó âàêóóì³ ³íäóêö³éíèì íàãð³âàííÿì.

Òàêîæ ðîçãëÿäàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íåìåòàë³÷íèõ âóçë³â ç

ï'ºçîêåðàì³êè ÖÒÑ-19 ³ âóçë³â ç åëåêòðîòåõí³÷íîãî ñêëà Ñ52-1 ïðè

íàãð³âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì.

Çâàðþâàííÿ ï'ºçîêåðàì³÷íîãî âóçëà çä³éñíþâàëè ÷åðåç ïðîøàðîê

àëþì³í³þ çàâòîâøêè 50 ìêì ïðè òåìïåðàòóð³ 873 Ê ïðîòÿãîì 20 õâ.

Çâàðþâàëüíå çóñèëëÿ ñòàíîâèëî 5 ÌÏà.

Ïðîâåäåíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç çîíè ç'ºäíàííÿ ïîêàçóº, ùî

ïðè çâàðþâàíí³ àëþì³í³ºâà ôîëüãà ïîâí³ñòþ ïîâòîðþº ðåëüºô êåðà-

ì³êè (ðèñ. 5.34). Øîâ âèõîäèòü âàêóóìíî-ù³ëüíèì, äåôåêòè ó âèãëÿä³

íåïðîâàð³â ³ ïîð â³äñóòí³.

Ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çðàç-

ê³â ïîêàçàëè ì³öí³ñòü çâàðíîãî

ç'ºäíàííÿ íà ð³âí³ 30 ÌÏà, ùî êî-

ðåëþº ç ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³ òà-

êèõ ç'ºäíàíü, îòðèìàíèõ ³ñíóþ÷è-

ìè äæåðåëàìè íàãð³âó ïðè äèôó-

ç³éíîìó çâàðþâàíí³ ó âàêóóì³.

Çâàðþâàííÿ áîðîñèë³êàòíîãî

ñêëà Ñ52-1 çä³éñíþâàëè ïðè òåìïå-

ðàòóð³ 873 Ê ïðîòÿãîì 20 õâ. Çâàðþ-

âàëüíå çóñèëëÿ ñòàíîâèëî 2 ÌÏà.

Ðèñ. 5.34. Ì³êðîñòðóêòóðà ç'ºäíàííÿ

ç ï'ºçîêåðàì³êè ÖÒÑ-19, çâàðåíîãî

÷åðåç ïðîøàðîê àëþì³í³þ

(çá³ëüøåííÿ õ 240).
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äîì ðîçðÿäó), îäíîãî ñòðóìîïðîâ³äíîãî, ùî çâóæóº íîìåíêëàòóðó

âèðîá³â, ùî çâàðþþòüñÿ.

Òë³þ÷èé ðîçðÿä ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè

íàãð³â ÿê ìåòàëåâèõ, òàê ³ íåìåòàëåâèõ âèðîá³â.

Çàñòîñóâàííÿ íèçüêîãî âàêóóìó ïðè íàãð³âàíí³ òë³þ÷èì ðîçðÿäîì

ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³ òàêîæ äîçâîëÿº ³ñòîòíî ñïðîñòèòè îáëàäíàí-

íÿ ³ çíà÷íî ïðèñêîðèòè ïðîöåñ íàãð³âàííÿ.

Îòæå, ïîð³âíÿííÿ äæåðåë íàãð³âó ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ ³

òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ òàá-

ëèö³ (òàáëèöÿ 5.2).

Òàáëèöÿ 5.2

Õàðàêòåðèñòèêè äæåðåë åíåðã³¿

Êðèòåð³¿ Äæåðåëî íàãð³âó

îö³íþâàííÿ Ðàä³àö³éíèé Òë³þ÷èé ðîçðÿä Òë³þ÷èé ðîçðÿä

ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì

Òåõí³÷íà Ìåòàëè Ìåòàëè ÷è Ìåòàëè

ìîæëèâ³ñòü ³ íåìåòàëè íåìåòàëè + ³ íåìåòàëè

çàñòîñóâàííÿ ìåòàëè

Ðîáî÷å Âèñîêèé âàêóóì Íèçüêèé âàêóóì Íèçüêèé âàêóóì

ñåðåäîâèùå

²íåðö³éí³ñòü Âèñîêà Áåç ³íåðö³éíèé Áåç ³íåðö³éíèé

äæåðåëà íàãð³âó

Àäàïòèâí³ñòü 0,5 1 0,5

äæåðåëà íàãð³âó

äî çì³íè íîìåí-

êëàòóðè âèðîá³â

(ó â³äíîñíèõ

îäèíèöÿõ)

Òåõí³÷íà 1 0,3 – 0,5 0,3 – 0,5

ñêëàäí³ñòü

³ âàðò³ñòü

îáëàäíàííÿ

(ó â³äíîñíèõ

îäèíèöÿõ)

Ó äàíîìó ðîçä³ë³ íàâåäåíà ïîð³âíÿëüíà ÿê³ñíà ³ ê³ëüê³ñíà îö³íêà

åôåêòèâíîñò³ íàãð³âó òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ñàìå

ç öèìè äâîìà çàçíà÷åíèìè ñïîñîáàìè.

Ðàä³àö³éíèé íàãð³â çíàéøîâ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â óñòàíîâêàõ

äëÿ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ âíàñë³äîê íèçêè ïåðåâàã. Äàí³ ñèñòåìè

íàãð³âó çàáåçïå÷óþòü ð³âíîì³ðíèé íàãð³â äåòàëåé, ïðîñòîòó ðåãóëþ-

âàííÿ òåìïåðàòóðè, ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî íàãð³âó ê³ëüêîõ äåòàëåé,

ùî çâàðþþòüñÿ.

Îäíàê îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ³ ëîêàëü-

íîñò³ íàãð³âó, çíà÷íà ³íåðö³éí³ñòü, íèçüêèé ÊÊÄ íàãð³âó ³ñòîòíî ïî-

ã³ðøóþòü õàðàêòåðèñòèêè ðàä³àö³éíîãî íàãð³âó ïðè äèôóç³éíîìó çâà-

ðþâàíí³, à íåîáõ³äí³ñòü ãëèáîêîãî âàêóóìó çíà÷íî óñêëàäíþº ïðî-

öåñ çâàðþâàííÿ ³ ï³äâèùóº âàðò³ñòü ñàìîãî îáëàäíàííÿ [31].

²ñòîòíîþ ïåðåâàãîþ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ÿê äæåðåëà ïîâåðõíåâîãî

íàãð³âó, º ëîêàëüí³ñòü íàãð³âàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòü çì³íè â øèðîêèõ ìå-

æàõ ïèòîìî¿ ãóñòèíè åíåðã³¿, ùî ââîäèòüñÿ ó âèð³á. Íàãð³âàííÿ â òë³-

þ÷îìó ðîçðÿä³ çä³éñíþºòüñÿ â ðîçð³äæåíîìó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³,

ùî âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ãëèáîêîãî âàêóóìó. Öå ñóòòºâî

ñïðîùóº êîíñòðóêö³þ îáëàäíàííÿ ³ çíèæóº éîãî âàðò³ñòü (â 2–3 ðàçè

â ïîð³âíÿíí³ ç ðàä³àö³éíèì íàãð³âîì).

Ä³ÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà òàêîæ äëÿ î÷èùåí-

íÿ äåòàëåé ïåðåä ¿õ ç'ºäíàííÿì ó âàêóóì³.

ßê â³äîìî, â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ðåàë³çóºòüñÿ ïðÿìèé íàãð³â äåòà-

ëåé, ÿê³ çâàðþþòüñÿ ïëàçìîþ ðîçðÿäó, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó åíåðãå-

òè÷íó åôåêòèâí³ñòü ³ åêîíîì³÷í³ñòü ïðîöåñó [42]. Çà îñíîâíèìè òåõ-

í³êî-åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè òë³þ÷èé ðîçðÿä, ÿê äæåðåëî íàãð³-

âó ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³, çíà÷íî ïåðåâåðøóº ðàä³àö³éíèé.

ßê³ñòü ³ íàä³éí³ñòü çâàðíèõ ç'ºäíàíü, îäåðæóâàíèõ ïðè íàãð³âàíí³ â

ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, òàêîæ âèù³, í³æ ïðè ðàä³àö³éíîìó ñïîñîá³.

Öå ïîâ'ÿçàíî, ïåðø çà âñå, ç òèì, ùî åíåðãåòè÷íà ãíó÷ê³ñòü òë³þ÷î-

ãî ðîçðÿäó, ÿê äæåðåëà íàãð³âó, äîçâîëÿº â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âè-

ïàäêó âèáèðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò òåïëîâîãî âïëèâó.

Ó òîé æå ÷àñ, ³ íàãð³âàííÿ òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ìàº ïåâí³ òåõíîëî-

ã³÷í³ îáìåæåííÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì ïîâ'ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ ïðèñóò-

íîñò³ ñåðåä äåòàëåé, ùî ç'ºäíóþòüñÿ (ùî îäíî÷àñíî ñëóãóþòü êàòî-



141140

êòðîåíåðã³¿, ïîâ'ÿçàíèìè ç îñîáëèâîñòÿìè ðîáîòè ðàä³àö³éíèõ íàãð³-

âà÷³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü íàÿâíîñò³ âèñîêîãî âàêóóìó. Öå âèêëèêàº íå-

îáõ³äí³ñòü áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè ïðîòÿãîì óñ³º¿ ðîáî÷î¿ çì³íè äâîõ

âàêóóìíèõ íàñîñ³â – ôîðâàêóóìíîãî ç ïðèâîäíèì äâèãóíîì ïîòóæ-

í³ñòþ áëèçüêî 0,5 êÂò ³ âèñîêîâàêóóìíîãî (ïàðîìàñëÿíîãî) ïîòóæ-

í³ñòþ áëèçüêî 1 êÂò.

Ïðè íàãð³âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì íåîá-

õ³äíå ðîçð³äæåííÿ â ðîáî÷³é êàìåð³ (áëèçüêî 5 Ïà) ñòâîðþºòüñÿ ò³ëü-

êè ôîðâàêóóìíèì íàñîñîì çà ÷àñ, ùî íå ïåðåâèùóº 15 õâ, à çà ðîáî-

÷ó çì³íó äîâæèíîþ 8 ãîäèí çàãàëüíèé ÷àñ ðîáîòè íàñîñà ñòàíîâèòü

14–15 êÂò · ãîä., ó òîé ÷àñ ÿê ïðè íàãð³âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç

ïîðîæíèñòèì êàòîäîì íå á³ëüøå 1,5–2 êÂò · ãîä.

Îñê³ëüêè òë³þ÷èé ðîçðÿä ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ãîðèòü ïðè òè-

ñêàõ ãàçó äî 100 Ïà ³ ïðè öüîìó ïðîêà÷óâàííÿ ãàçó ÷åðåç êàìåðó íå

ïðîâîäèòüñÿ, âèòðàòà ãàçó â îäíîìó öèêë³ çâàðþâàííÿ (ïàéêè) âêðàé

íåçíà÷íà ³ îäíîãî áàëîíà ãàçó âàðò³ñòþ 150–300 ãðí, çà óìîâè â³äñó-

Ðèñ. 5.36. Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ äæåðåë åíåðã³¿ q
óä

 ³ çíà÷åííÿ ïèòîìî¿

åíåðã³¿, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³â ç'ºäíàííÿ q
åô

 ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³

ð³çíèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿.

Ê³ëüê³ñíó îö³íêó åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ äæåðåë åíåðã³¿ çä³é-

ñíþâàëè çà ðåçóëüòàòàìè íàãð³âó äî ãðàíè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ñòàëåâîãî

ñòðèæíÿ ä³àìåòðîì 0,008 ì, äîâæèíîþ 0,04 ì ³ ìàñîþ 0,02 êã.

Òåìïåðàòóðó âèì³ðþâàëè õðîìåëü-àëþìåëåâîþ òåðìîïàðîþ. Êðè-

òåð³ºì åôåêòèâíîñò³ ñëóãóâàëè çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ ³ çíà÷åííÿ

ïèòîìî¿ åíåðã³¿, âèòðà÷åíî¿ íà íàãð³âàííÿ îäèíèö³ ïëîù³ çðàçêà.

Ó òàáë. 5.3 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðåæèìó íàãð³âó ³ ðåçóëü-

òàòè åêñïåðèìåíò³â.

 Òàáëèöÿ 5.3

Ïàðàìåòðè ðåæèì³â íàãð³âó

Äæåðåëî íàãð³âó ², À U, Â W, Âò tí, ñ Ò, Ê

Ðàä³àö³éíèé 180 3 540 600 993

Òë³þ÷èé ðîçðÿä 0,075 440 33 480 783

Ðîçðÿä ó ïîðîæíèñ-

òîìó êàòîä³ 0,075 1200 90 360 983

Ðèñóíîê 5.36 ³ëþñòðóº åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ÿê äæåðåëà çâàðþâàëüíîãî

íàãð³âó. Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ ³ ïèòîìå çíà÷åííÿ åíåðã³¿, ÿêà

âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³â äåòàë³ òë³þ÷èì ðîçðÿäîì ç ïîðîæíèñòèì êà-

òîäîì, ³ñòîòíî íèæ÷å, í³æ ó ðàä³àö³éíîãî ñïîñîáó.

Îòæå, ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïîð³âíÿíü åôåêòèâíîñò³ ð³-

çíèõ äæåðåë åíåðã³¿ ïîêàçóþòü, ùî òë³þ÷èé ðîçðÿä ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì çàéìàº ïðîì³æíå ì³ñöå ì³æ ðàä³àö³éíèì ³ íîðìàëüíèì òë³-

þ÷èì ðîçðÿäîì. Â³í çäàòíèé çàáåçïå÷óâàòè åôåêòèâíèé íàãð³â ÿê

ìåòàëåâèõ, òàê ³ íåìåòàëåâèõ âèðîá³â ïðè ïîð³âíÿíî íåâèñîêèõ åíå-

ðãîâèòðàòàõ.

Ìîæëèâ³ñòü òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ é ³íòåíñèâíîñò³ íà-

ãð³âó îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â ïîðî-

æíèñòîìó êàòîä³ ÿê äæåðåëà ïîâåðõíåâîãî íàãð³âó ïðè äèôóç³éíîìó

çâàðþâàíí³.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, â ïîð³âíÿíí³ ç ðàä³àö³éíèì íàãð³âîì, íàãð³â

ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, êð³ì á³ëüø âèñîêî¿ åíå-

ðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âîëîä³º é ³íøèìè äæåðåëàìè åêîíîì³¿ åëå-

Äæåðåëà
åíåðã³¿

Òë³þ÷èé
ðîçðÿä

Òë³þ÷èé ðîçðÿä
ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì

Ðàä³îö³éíèé
íàãð³â

q
óä

Âò/ñì2 60 163 981

2,1 4,57 24,8q
åô

Âò/êã.Ê
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6. ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÀ ÎÖ²ÍÊÀ

ÍÀÏÐÓÆÅÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ

ÄÈÔÓÇ²ÉÍÎ-ÇÂÀÐÍÈÕ Ç'ªÄÍÀÍÜ

Ð²ÇÍÎÐ²ÄÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â,

ÎÒÐÈÌÀÍÈÕ ÏÐÈ ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍ²

Ó  ÒË²Þ×ÎÌÓ ÐÎÇÐßÄ²

Ó ñó÷àñí³é òåõí³ö³ âñå á³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóâàþòü âèðîáè ³ç

íîâèõ ñïåö³àëüíèõ á³ìåòàëåâèõ, ìåòàëîêåðàì³÷íèõ, ñêëîìåòàë³÷íèõ

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ðîáîòó êîíñòðóêö³¿ â íàä-

ñêëàäíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ (âèñîêà òåìïåðàòóðà, òèñê, àãðåñè-

âí³ñòü ñåðåäîâèùà, àáðàçèâíèé çíîñ òîùî). Ñòâîðåííÿ âèðîá³â ³ç òà-

êèõ ìàòåð³àë³â ñòàº âñå á³ëüø ìàñîâèì, àëå ³ñíóþ÷³ ìåòîäè ³ îáëàä-

íàííÿ äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ íå çàâæäè äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè äîñòàò-

í³é ð³âåíü ¿õ ÿêîñò³ ³ íàä³éíîñò³.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ îòðèìàííÿ òàêèõ âóçë³â øèðîêîãî ïîøè-

ðåííÿ íàáóëè ìåòîäè çâàðþâàííÿ òèñêîì ³ç ï³ä³ãð³âîì, íàéá³ëüø òåõ-

íîëîã³÷íèì ñåðåä ÿêèõ âèÿâèëîñÿ ñàìå äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ. Âåëè-

êå ð³çíîìàí³òòÿ ôîðì âèðîá³â ³ ñïîëó÷åííÿ ìàòåð³àë³â, ùî ç'ºäíóþòü-

ñÿ, çóìîâèëî çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ äæåðåë íàãð³âó äëÿ äèôóç³éíîãî çâà-

ðþâàííÿ (ðàä³àö³éíå, ³íäóêö³éíå, åëåêòðîêîíòàêòíå, ãàçîðîçðÿäíå â

ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó).

Â ðîáîòàõ [88, 89] ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ³îííîãî íàãð³âó ïëà-

çìîþ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó äîçâîëÿº ðîçøèðèòè òåõíîëîã³÷í³

âëàñòèâîñò³ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â, ùî äàº

çìîãó ðîçðîáëÿòè ïðèíöèïîâî íîâ³ êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè.

Äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ñåðåäí³õ òèñê³â ó ïðîìèñ-

ëîâèõ óìîâàõ ïîêàçàâ, ùî, çàâäÿêè òåõíîëîã³÷íèì ìîæëèâîñòÿì ³ âè-

ñîê³é åêîíîì³÷í³é åôåêòèâíîñò³, â³í º äîñèòü åôåêòèâíèì äæåðåëîì

íàãð³âó ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ âèðîá³â ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ ãàáà-

ðèò³â [35, 37, 39] ç îäíîð³äíèõ ³ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â.

òíîñò³ âèòîê³â, äîñèòü äëÿ âèêîíàííÿ á³ëüø í³æ 104 òåõíîëîã³÷íèõ

öèêë³â. Ó ðåçóëüòàò³, íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ íåîáõ³äíîãî ãàçîâîãî ñå-

ðåäîâèùà (àêòèâíîãî, íåéòðàëüíîãî òà ³í.) ïðàêòè÷íî íå ìîæå ïî-

çíà÷àòèñÿ íà ñîá³âàðòîñò³ ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿. Á³ëüø òîãî, îñê³ëüêè

âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ âèñîêîâàêóóìíèõ âóçë³â, óñòàòêóâàííÿ ïðè âè-

êîðèñòàíí³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì â 2–3 ðàçè äå-

øåâøå, í³æ ïðè ðàä³àö³éíîìó íàãð³âàíí³, âñå öå ³ñòîòíî ñêîðî÷óº òå-

ðì³í éîãî îêóïíîñò³.
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Ó òàêèõ óìîâàõ êîíöåíòðîâàíî¿ ä³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó âèíèêàþòü

ïåâí³ ñêëàäíîù³ ïðè çâàðþâàíí³ âóçë³â ³ç ìàòåð³àë³â, ùî ñóòòºâî â³ä-

ð³çíÿþòüñÿ çà òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò,

ùî òë³þ÷èé ðîçðÿä º ïîâåðõíåâèì äæåðåëîì íàãð³âàííÿ, â ÿêîìó òåï-

ëîâà åíåðã³ÿ â çîíó ç'ºäíàííÿ íàäõîäèòü âèêëþ÷íî ÷åðåç á³÷íó ïîâåð-

õíþ ò³ë, ùî íàãð³âàþòüñÿ, íàãð³âàííÿ òàêèõ âóçë³â çîñåðåäæåíèì äæå-

ðåëîì òåïëîòè âíàñë³äîê ð³çíèö³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìåòàëåâèõ òà íå-

ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â, íåìèíó÷å ïðèçâåäå äî ïîÿâè ãðàä³ºíòó òåìïå-

ðàòóð íà ¿õ ïîâåðõíÿõ. ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ â ðîçä³ë³ 5, ïðè çâàðþâàíí³

ìåòàë³â ç íåìåòàëàìè öå º â æîäíîìó ðàç³ íåïðèïóñòèìèì. Îñê³ëüêè,

çà óìîâè â³äñóòíîñò³ ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êåðàì³êè, òàêà íåð³â-

íîì³ðí³ñòü íàãð³âó ñòàº ïðè÷èíîþ ïîÿâè çíà÷íèõ çàëèøêîâèõ îá'ºì-

íèõ íàïðóæåíü, çäàòíèõ ïðèçâåñòè äî ¿õíüîãî ðóéíóâàííÿ.

Ó òîé æå ÷àñ âñòàíîâëåíî, ùî òë³þ÷èé ðîçðÿä, ³í³ö³éîâàíèé ó ïî-

ðîæíèñòîìó êàòîä³ â óìîâàõ çâàðþâàëüíîãî íàãð³âó, çàáåçïå÷óº ð³âíî-

ì³ðíèé ðîçïîä³ë òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ïî ïîâåðõíÿõ äåòàëåé, ùî çâàðþþòü-

ñÿ [50]. Îñê³ëüêè ïðè íàãð³âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì çðàçêè, ùî çâàðþþòüñÿ, º åëåêòðîíåéòðàëüíèìè ³ ðîçì³ùóþòü-

ñÿ â ³îí³çîâàí³é ïëàçì³ ä³ëÿíêè íåãàòèâíîãî òë³þ÷îãî ñâ³ò³ííÿ (ðèñ. 6.2),

                                          à)                       á)

Ðèñ. 6.2. Ñõåìà íàãð³âàííÿ (à) òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ó çîí³

êîíòàêòó (á) ïðè íàãð³âàíí³ â ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, ³í³ö³éîâàíîãî â

ïîðîæíèñòîìó êàòîä³: 1 – àíîäíå ê³ëüöå; 2 – â³ä'ºìíå òë³þ÷å ñâ³ò³ííÿ;

3,4 – äåòàë³, ùî çâàðþþòüñÿ; 5 – ïîðîæíèñòèé êàòîä; 6 – ðîçïîä³ë ãóñòèíè

ñòðóìó ïî ïîâåðõíÿõ çâàðþâàíèõ äåòàëåé; q – ïîòóæí³ñòü ðîçðÿäó;

cρ – îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó; λ – òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó.

Â óìîâàõ çâàðþâàëüíîãî íàãð³âó òë³þ÷èé ðîçðÿä ïðîÿâëÿº ñåáå ÿê

äæåðåëî ³ç íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì òåïëîâîãî ïîòîêó â êàòîäí³é ïëÿì³

ðîçðÿäó [93] ³ç ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàö³¿ â òî÷êàõ, íàéá³ëüø íàáëè-

æåíèõ äî àíîäà (ðèñ. 6.1). Êàòîäíà ïëÿìà ðîçðÿäó ïðè öüîìó ÿâëÿº ñî-

áîþ ñìóãó, ùî çàìèêàºòüñÿ ïî êîíòóðó äåòàëåé, øèðèíà ÿêî¿ âèçíà÷à-

ºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì çîñåðåäæåíîñò³. Â ðîáîò³ [89] áóëî âñòàíîâëåíî,

ùî âåëè÷èíà öüîãî êîåô³ö³ºíòó ïðè íàãð³âàíí³ äåòàëåé ó íîðìàëüíî-

ìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ñòàíîâèòü ê = 0,1–0,5 ñì-2 ³ çàëåæèòü â³ä ñòðóìó

ðîçðÿäó ³ òèñêó â ãàçîðîçðÿäí³é êàìåð³. Òàê, ³ç ï³äâèùåííÿì òèñêó ðî-

áî÷îãî ãàçó çá³ëüøóºòüñÿ ³ ãóñòèíà ðîçðÿäíîãî ñòðóìó, ³, â³äïîâ³äíî,

³íòåíñèâí³ñòü çâàðþâàëüíîãî íàãð³âó. Äæåðåëî íàãð³âó ïðè öüîìó ³ç

íîðìàëüíî-ñìóãîâîãî ñòàº çîñåðåäæåíèì ê³ëüöåâèì.

                                 à)                       á)

Ðèñ. 6.1. Ñõåìà íàãð³âàííÿ (à) òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ó çîí³

êîíòàêòó (á) ïðè íàãð³âàíí³ â ïëàçì³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó:

1, 2 – äåòàë³, ùî çâàðþþòüñÿ; 3 – êîíòóðíèé àíîä; 4 – çîíà íàãð³âó (êàòîäíà

ïëÿìà); 5 – ðîçïîä³ë ãóñòèíè ñòðóìó; 6 – ïîøèðåííÿ òåïëà; q – ïîòóæí³ñòü

ðîçðÿäó; cρ – îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó; λ – òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó.
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ìåòðîì 20 ìì òà 40 ìì òîâùèíîþ 5 ìì. Íàãð³âàííÿ â òë³þ÷îìó ðîç-

ðÿä³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì (ÒÐÏÊ) çàáåçïå÷óâàëè êàòîäîì ä³àìåò-

ðîì 40 ìì òà 60 âèñîòîþ 40 ìì. Òàêèì ÷èíîì â³äñòàíü â³ä á³÷íî¿ ïî-

âåðõí³ âèðîáó äî ñò³íêè êàòîäà (àíîäà äëÿ ÍÒÐ) çáåð³ãàëàñÿ íà ïîñò³é-

íîìó ð³âí³ ³ ñêëàäàëà äëÿ íîðìàëüíîãî ÒÐ 5 ìì, äëÿ ÒÐÏÊ – 15 ìì.

Çì³íó òðàºêòîð³¿ ðóõó ³îí³â òà åëåêòðîí³â ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

â ìîäåë³ íå âðàõîâóâàëè. Îòîæ ââàæàëè, ùî íàãð³âàííÿ çä³éñíþºòüñÿ

ñïðÿìîâàíèì ïî íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ âèðîáó äæåðåëîì òåïëîòè.

 Çàäëÿ çìåíøåííÿ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè äèôóç³éíîìó çâà-

ðþâàíí³ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â ç ð³çíèì ÒÊËÐ, çàñòîñîâóâàëè ïðîì³æí³

ïðîøàðêè ³ç áåçîëîâ'ÿíî¿ áðîíçè Áðá-1 òîâùèíîþ 0,2 ìì òà 1 ìì, ùî

ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü ïëàñòè÷íîñò³ òà âèêîíóþòü ôóíêö³þ ñâîºð³ä-

íèõ äåìïôåð³â, òèì ñàìèì ãàñÿ÷è âèíèêàþ÷³ òåðìîíàïðóæåííÿ.

 Â ìîäåëü çàíîñèëèñÿ ïàðàìåòðè ðåæèì³â çâàðþâàííÿ, âñòàíîâ-

ëåí³ åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì ³ òàêîæ äåòàëüíî îïèñàí³ â ðîçä³ë³

5. Çà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ âóçë³â áðàëè òàêó, ÿêà äîð³âíþâàëà

V
îõ

 = 5 Ê/õâ.

ßê óæå áóëî ñêàçàíî ðàí³øå, ñêëàäí³ñòü îòðèìàííÿ äèôóç³éíî-çâà-

ðíèõ ç'ºäíàíü ³ç íåóçãîäæåíèõ ìàòåð³àë³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ìåòà-

ëîêåðàì³÷í³ ç'ºäíàííÿ, ïîëÿãàº â

ð³çê³é â³äì³ííîñò³ ¿õ òåïëîô³çè÷-

íèõ âëàñòèâîñòåé. Çíà÷íà ð³çíèöÿ

ÒÊËÐ á³ëüøîñò³ ìåòàë³â ³ êåðàì³-

êè ïðè ìàéæå ïîâí³é â³äñóòíîñò³

ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â îñòàí-

í³é ðîáèòü äàíèé âóçîë äóæå ÷ó-

òëèâèì äî ïåðåïàäó òåìïåðàòóð

ÿê ó ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ï³ä çâà-

ðþâàííÿ, òàê ³ â ïðîöåñ³ îõîëî-

äæåííÿ.

Îòæå, íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-

íèé ñòàí (ÍÄÑ) ç'ºäíàíü ³ç íåóçãî-

äæåíèõ ìàòåð³àë³â, âèêîíàíèõ äè-

ôóç³éíèì çâàðþâàííÿì, áóäå çàëå-

æàòè â³ä ñòóïåíÿ íåîäíîð³äíîñò³

ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ïî ïîâåðõ-

Ðèñ. 6.3. Ìîäåë³ äîñë³äæóâàíèõ òèï³â

ç'ºäíàíü òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ" ò³ë (à)

òà òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ" ò³ë (á).

       à)                               á)

ùî ëîêàë³çóºòüñÿ âñåðåäèí³ êàòîäíî¿ ïîðîæíèíè, òî âñÿ ¿õ á³÷íà ïîâå-

ðõíÿ áóäå çàçíàâàòè ³íòåíñèâíîãî áîìáàðäóâàííÿ ïîòîêàìè øâèäêèõ

åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ ç ïîâåðõí³ êàòîäà âíàñë³äîê ³îííî-åëåêòðîííî¿

åì³ñ³¿ ³ ðîç³ãíàíèõ ó ä³ëÿíö³ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â.

Íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [47, 54] ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ëîêàëüíèõ âëà-

ñòèâîñòåé ïëàçìè òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì â óìîâàõ

çâàðþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ãóñòèíè åëåêòðîííîãî

ñòðóìó ïî ïîâåðõíÿõ çâàðíèõ äåòàëåé áëèçüêèé äî ð³âíîì³ðíîãî ³ç

îñüîâèì â³äõèëåííÿì íå á³ëüøå í³æ íà 20 %, ùî äàº ï³äñòàâó ââàæà-

òè òë³þ÷èé ðîçðÿä, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, ð³âíîì³ðíî ðîç-

ïîä³ëåíèì äæåðåëîì òåïëîòè.

Â ðîáîò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-

íîãî ñòàíó (ÍÄÑ) ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³ ç'ºäíàíü ³ç ð³çíîð³ä-

íèõ ìàòåð³àë³â, ùî âèíèêàº ïðè íàãð³âàíí³ â íîðìàëüíîìó òë³þ÷îìó

ðîçðÿä³ ³ òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, ³í³ö³éîâàíîìó â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³.

Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëîñÿ êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ íà áàç³

ìåòîäó ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìíîãî ïàêåòó

ANSYS v.16.0.

Äîñë³äæóâàííÿ çä³éñíþâàëè äëÿ ìåòàëîêåðàì³÷íèõ (ÂÑò3ñï+ÖÒÑ-

19) âóçë³â, îñíîâí³ ïàðàìåòðè ðåæèìó òà ðåçóëüòàòè çâàðþâàííÿ ÿêèõ

áóëî íàâåäåíî â ðîçä³ë³ 5, ³ç íåóçãîäæåíèìè òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòè-

âîñòÿìè. Òàê, âåëè÷èíà ÒÊËÐ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïàð çðàçê³â ìîæå

áóòè ïðèéíÿòà òàêîþ, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ íà 13·106 ãðàä-1.

Ìîäåëþâàëè ÍÄÑ, ùî âèíèêàº â äèôóç³éíî-çâàðíèõ íåóçãîäæå-

íèõ ç'ºäíàííÿõ ó ïðîöåñ³ ¿õ îõîëîäæåííÿ íà 200 °Ñ â³ä òåìïåðàòóðè

çâàðþâàííÿ (900 °Ñ). Â ÿêîñò³ ìîäåëåé áóëè îáðàí³ çðàçêè öèë³íä-

ðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 10 ìì, âèñîòîþ 15 ìì òà ä³àìåòðîì 30 ìì,

âèñîòîþ 30 ìì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó âèð³á ìîæíà â³äíåñòè äî òåï-

ëîô³çè÷íî "òîíêèõ" ò³ë, äëÿ ÿêèõ âåëè÷èíà êðèòåð³ÿ Á³î ïîâèííà â³ä-

ïîâ³äàòè íàñòóïí³é óìîâ³: B
i
<0,1–0,12 [120] (ó íàøîìó âèïàäêó

Bi≈0,09). Â äðóãîìó âèïàäêó âèð³á â³äíîñèòüñÿ äî òåïëîô³çè÷íî "ìà-

ñèâíèõ" ò³ë, îñê³ëüêè âåëè÷èíà êðèòåð³þ Á³î ñêëàäàëà âæå Bi≈0,2,

ùî º âèùå çàçíà÷åíîãî ä³àïàçîíó. Çàãàëüíèé âèãëÿä äîñë³äæóâàíèõ

ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíî íà (ðèñ. 6.3).

Ìîäåëþâàííÿ íàãð³âó â ïëàçì³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (ÍÒÐ)

çä³éñíþâàëè çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ ê³ëüöåâîãî êîíòóðíîãî àíîäà ä³à-
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íîþ âèñîòîþ 60 ìì ñêëàäàº âæå 32 %. Ïðè÷îìó, ÿêùî ïî ïîâåðõí³

ìåòàëó òàêà íåîäíîð³äí³ñòü íå ïåðåâèùóº 10 %, òî ïî ïîâåðõí³ êåðà-

ì³êè äîñÿãàº 30 %.

Àíàë³ç òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â, îòðèìàíèõ ïðè íàãð³âàíí³ òåïëîô³çè-

÷íî "òîíêèõ" (ðèñ. 6.6à) òà "ìàñèâíèõ" (ðèñ. 6.6á) íåóçãîäæåíèõ ò³ë ó

òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì, ïîêàçóº, ùî çà ÷àñ ³çîòåð-

Ðèñ. 6.5. Îñüîâèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð

ïî ïîâåðõíÿõ òåïëîô³çè÷íî "òîíêîãî" (à) òà òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíîãî" (á) ò³ëà

ïðè íàãð³âàíí³ â ïëàçì³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

à)                                                                                á)

Ðèñ. 6.6. Ìîäåëþâàííÿ àêñ³àëüíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíÿõ

ìåòàëîêåðàì³÷íîãî òåïëîô³çè÷íî "òîíêîãî" ç'ºäíàííÿ (à) òà òåïëîô³çè÷íî

"ìàñèâíîãî" (á) ç'ºäíàííÿ ïðè íàãð³âàíí³ â ÒÐÏÊ.

à)                                                                                á)

íÿõ äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ. Âñå öå âèñóâàº ö³ëèé ðÿä ñïåöèô³÷íèõ

âèìîã äî äæåðåë çâàðþâàëüíîãî íàãð³âó, ãîëîâíèì ÷èíîì ïîâ'ÿçàíèõ

³ç çàáåçïå÷åííÿì ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîãî òåïëîâîãî âïëèâó ï³ä ÷àñ

çâàðþâàííÿ äåòàëåé ³ç ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â.

Õàðàêòåð îñüîâîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ïî ïîâåðõíÿõ äåòàëåé,

ùî çâàðþþòüñÿ, ïðè íàãð³âàíí³ òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ" òà òåïëîô³çè-

÷íî "ìàñèâíèõ" íåóçãîäæåíèõ ç'ºäíàíü ó ïëàçì³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷î-

ãî ðîçðÿäó ³ëþñòðóº (ðèñ. 6.4).

Ïîáóäîâàí³ ä³àãðàìè îñüîâîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïîêàçóþòü, ùî

ïðè íàãð³âàíí³ òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ" ò³ë ³ç íåóçãîäæåíèìè âëàñòè-

âîñòÿìè (ðèñ. 6.5à) òë³þ÷èé ðîçðÿä çàáåçïå÷óº ïîâåðõíåâèé íàãð³â ³ç

äîñèòü ð³âíîì³ðíèì ïðîãð³âàííÿì óñüîãî âóçëà ³ç òåìïåðàòóðíèì ïå-

ðåïàäîì ïî ïîâåðõíÿõ çâàðíèõ çàãîòîâîê, ùî íå ïåðåâèùóº 10 %.

Ïðè íàãð³âàíí³ òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ" ò³ë (ðèñ. 6.5á) ÍÒÐ ïðî-

ÿâëÿº ñåáå ÿê çîñåðåäæåíå äæåðåëî òåïëîòè ç³ çíà÷íèì ãðàä³ºíòîì òå-

ìïåðàòóð ïî ïîâåðõíÿõ äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ. Òàê, ïåðåïàä òåìïå-

ðàòóð ïî ïîâåðõí³ ìåòàëîêåðàì³÷íîãî âóçëà ä³àìåòðîì 30 ìì ³ çàãàëü-

Ðèñ. 6.4. Ìîäåëþâàííÿ àêñ³àëüíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíÿõ

òåïëîô³çè÷íî "òîíêîãî" ç'ºäíàííÿ (à) òà òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíîãî"

(á) ç'ºäíàííÿ ïðè íàãð³âàíí³ â ïëàçì³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

à)                                                                                á)
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äëÿ ÒÐÏÊ ³ ëîêàë³çóþòüñÿ ïî êðàÿõ çàãîòîâêè. ²ç íàáëèæåííÿì äî

öåíòðó ¿õ çíà÷åííÿ ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ äî ì³í³ìàëüíèõ 188–138

ÌÏà äëÿ ÍÒÐ òà ÒÐÏÊ â³äïîâ³äíî.

Àíàë³ç îñüîâèõ íàïðó-

æåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè

îõîëîäæåíí³ ìåòàëîêåðà-

ì³÷íîãî ç'ºäíàííÿ äî

700 °Ñ, òîáòî íà 200 °Ñ â³ä

òåìïåðàòóðè çâàðþâàííÿ,

ïîëÿ ÿêèõ íàâåäåí³ íà ðèñ.

6.10 ïîêàçóº, ùî ¿õ ðîçïî-

ä³ë ó ìàòåð³àëàõ íîñèòü

ìàéæå ð³âíîì³ðíèé õàðàê-

òåð ç³ çá³ëüøåííÿì äî ìà-

êñèìóìà ¿õ çíà÷åíü á³ëÿ

çâàðíîãî ñòèêà. Öå ê³ëüê³-

ñíî ³ëþñòðóº åïþðà îñüî-

âèõ òåðìîíàïðóæåíü, ùî

íàâåäåíà íà (ðèñ. 6.11). Òà-

Ðèñ. 6. 8. Ïîëå åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü íà ñòèêó âóçëà ÂÑò3ñï+ÖÒÑ-19

ä³àìåòðîì 10 ìì ïðè íàãð³âàíí³ â ïîë³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (à)

òà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç åôåêòîì ïîðîæíèñòîãî êàòîäà (á).

 à)                                                                   á)

Ðèñ. 6.9. Åïþðè åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü ïî

ñòèêó âóçëà ÂÑò3ñï+ÖÒÑ-19 ä³àìåòðîì 10 ìì,

âèêîíàí³ â íîðìàëüíîìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ (1)

òà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³

³ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì (2).

ì³÷íî¿ âèòðèìêè (20 õâèëèí) ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ çâàðþâàííÿ

ÒÐÏÊ çàáåçïå÷óº 100 % ïðîãð³âàííÿ "òîíêîãî" ò³ëà, à ãðàä³ºíò òåìïå-

ðàòóð ïî ïîâåðõí³ "ìàñèâíîãî" ò³ëà ñêëàäàº 19 %, ùî íà 13 % ìåíøå

í³æ â ÍÒÐ (727 °Ñ òà 617 °Ñ â³äïîâ³äíî).

Ä³àãðàìè îñüîâîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïðè íàãð³âàíí³ â ÒÐÏÊ

íàâåäåíî íà ðèñ. 6.7.

Îòæå, íàéá³ëüø îïòèìàëüíèé õàðàêòåð òåïëîâîãî âïëèâó, ç òî÷êè

çîðó ðîçîñåðåäæåíîñò³ ïî ïîâåðõíÿõ äåòàëåé, ùî çâàðþþòüñÿ, çàáåç-

ïå÷óº òë³þ÷èé ðîçðÿä, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó êàòîä³. Ðîçïîä³ë òå-

ìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïî ïîâåðõíÿõ òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ" òà "ìàñèâíèõ"

íåóçãîäæåíèõ ç'ºäíàíü ïðè íàãð³âàíí³ â ÍÒÐ òà ÒÐÏÊ, áåçóìîâíî, ïî-

çíà÷èòüñÿ ³ íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîìó ñòàí³ äèôóç³éíî-çâàðíèõ

ç'ºäíàíü.

Çìîäåëþºìî ÍÄÑ òàêèõ ç'ºäíàíü çà óìîâè ¿õ íàãð³âàííÿ â ïëàçì³

íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ³ ðîçðÿäó, ùî ãîðèòü ó ïîðîæíèñòîìó

êàòîä³ òà íàñòóïíîìó îõîëîäæåí³.

Îòðèìàí³ â õîä³ ìîäåëþâàííÿ ïîëÿ íàïðóæåíü (ðèñ. 6.8) òà åïþðè

åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü (ðèñ. 6.9) íåóçãîäæåíèõ òåïëîô³çè÷íî "òîí-

êèõ" ò³ë ïðè çâàðþâàíí³ â ÍÒÐ ³ â ÒÐÏÊ ñâ³ä÷àòü, ùî ìåòàëîêåðàì³÷í³

çâàðí³ ç'ºäíàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäíèì îá'ºìíèì íàïðóæåíî-äå-

ôîðìîâàíèì ñòàíîì ³ç ïîì³òíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ðîçïîä³ëó ïîë³â íà-

ïðóæåíü ó çîí³ ñòèêà.

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü ó çîí³ ñòèêà ïå-

ðåáóâàþòü ó ìåæàõ íîðìè ³ ñêëàäàþòü 339 ÌÏà äëÿ ÍÒÐ òà 252 ÌÏà

Ðèñ. 6. 7. Ä³àãðàìè îñüîâîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíÿõ òåïëîô³çè÷íî

"òîíêîãî" (à) òà òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíîãî" (á) ò³ëà ïðè íàãð³âàíí³ â ÒÐÏÊ.

 à)                                                                   á)
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ð³àë³â ð³çíî¿ æîðñòêîñò³ â ìåíø æîðñòêîìó ìàòåð³àë³ á³ëÿ ñòèêó áóäå

ôîðìóâàòèñÿ íàïðóæåíèé ñòàí, áëèçüêèé äî âñåá³÷íîãî ñòèñêó. Öå

ïðèïóùåííÿ º ñïðàâåäëèâèì, îñê³ëüêè ïðè îõîëîäæåíí³ á³ëüø æîð-

ñòêèé ìàòåð³àë (ó íàøîìó âèïàäêó ï'ºçîêåðàì³êà), çàçíàþ÷è âïëèâó

ñàìå ñòèñêàþ÷èõ íàïðóæåíü, áóäå íàìàãàòèñü ñòèñíóòè ìàòåð³àë ç

ìåíøîþ æîðñòê³ñòþ (â íàøîìó âèïàäêó áðîíçà). Ìàêñèìàëüí³ çíà-

÷åííÿ îñüîâèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè öüîìó â ï'ºçîêåðàì³ö³,

ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ -181 ÌÏà äëÿ ÍÒÐ òà -108 ÌÏà äëÿ ÒÐÏÊ.

Îäíàê íàâ³òü òàê³ çíà÷åííÿ îñüîâèõ íàïðóæåíü íå ÿâëÿþòü íåáåçïå-

êè äëÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ìåòàëîêåðàì³÷íîãî "òîíêîãî" âóçëà, îñê³ëüêè

ìåæà âèòðèâàëîñò³ ï'ºçîêåðàì³êè íà ñòèñê ñêëàäàº 294 ÌÏà.

Ìåòàë ï³ääàºòüñÿ ä³¿ ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ

ÿêèõ òàêîæ ñêîíöåíòðîâàí³ ó ä³ëÿíö³ ñòèêà ³ç ðîçêðèòòÿì á³ëÿ á³÷íî¿

ïîâåðõí³ âèðîáó. Çíà÷åííÿ òàêèõ íàïðóæåíü íå ïåðåâèùóþòü 213 ÌÏà

äëÿ ÍÒÐ òà 182 ÌÏà äëÿ ÒÐÏÊ.

Äåôîðìàòèâí³ñòü ìåòàëîêåðàì³÷íîãî òåïëîô³çè÷íî "òîíêîãî" âóç-

ëà â çîí³ çâàðíîãî ñòèêà, îòðèìàíîãî ïðè çâàðþâàíí³ â íîðìàëüíîìó

òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ ðîçðÿä³ â ïîðîæíèñòîìó êàòîä³, íàâåäåíî íà ðèñ.

6.12. Îòðèìàí³ ïîëÿ äåôîðìàö³é ó ñòèêó ìåòàëîêåðàì³÷íîãî âóçëà ä³-

àìåòðîì 10 ìì ïîêàçóþòü, ùî çà õàðàêòåðîì ¿õ ðîçïîä³ëó ïðîñë³äêî-

âóºòüñÿ ïåâíà êîðåëÿö³ÿ ³ç ðîçïîä³ëîì åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü, ùî

Ðèñ. 6.12. Ïîëå äåôîðìàö³é âçäîâæ çâàðíîãî ñòèêà âóçëà ÂÑò3ñï+ÖÒÑ-19

ä³àìåòðîì 10 ìì ïðè íàãð³âàíí³ â ïîë³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (à)

òà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç åôåêòîì ïîðîæíèñòîãî êàòîäà (á).

 à)                                                                   á)

êèé ðîçïîä³ë îñüîâèõ íàïðóæåíü º íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì ç òî÷êè çîðó

äåôîðìàö³éíî¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó ìàñîïåðåíîñó, îñê³ëüêè â ö³é ä³ëÿíö³

ð³âåíü ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é áóäå íàéá³ëüøèì [49].

Îòðèìàí³ åïþðè îñüîâèõ íàïðóæåíü ó ìåòàëîêåðàì³÷íîìó ç'ºä-

íàíí³ ïîêàçóþòü, ùî îñíîâíèì ì³ñöåì ëîêàë³çàö³¿ îñüîâèõ òåðìîíà-

ïðóæåíü º çâàðíèé ñòèê (ìåòàëåâèé ïðîøàðîê), ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ

ÿêèõ ïåðåáóâàþòü íà ð³âí³ -249–-282 ÌÏà äëÿ ÒÐÏÊ òà ÍÒÐ â³äïî-

â³äíî. Ö³ íàïðóæåííÿ íå º êðèòè÷íèìè (ðóéí³âíèìè), îñê³ëüêè òèì-

÷àñîâèé îï³ð íà ðîçòÿã (ñòèñê) ìàòåð³àëó ïðîøàðêó (Áðá-1) ñêëàäàº

600 ÌÏà. Çíàê ì³íóñ âêàçóº íà

õàðàêòåð íàïðóæåíü, ó äàíîìó

âèïàäêó öå ñòèñê, ùî íå º õàðàê-

òåðíèì äëÿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â,

îñê³ëüêè ïðè îõîëîäæåíí³ â íèõ

âèíèêàþòü, â îñíîâíîìó, íàïðó-

æåííÿ ðîçòÿãó. Òàêèé åôåêò ìîæå

áóòè íàñë³äêîì âïëèâó íà ìàòåð³-

àë ïðîøàðêó á³ëüø æîðñòêîãî ìà-

òåð³àëó, ç ÿêèì âîíà êîíòàêòóº –

êåðàì³êîþ. Àâòîðàìè [80] âñòàíî-

âëåíî, ùî ïðè îõîëîäæåí³ äèôó-

ç³éíî-çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ ³ç ìàòå-

Ðèñ. 6.10. Ïîëÿ îñüîâèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ó òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ"

íåóçãîäæåíèõ çâàðíèõ ç'ºäíàííÿõ, îòðèìàíèõ ó ïëàçì³ ÍÒÐ (à) òà ÒÐÏÊ (á)

 à)                                                                   á)

Ðèñ. 6.11. Åïþðè îñüîâèõ íàïðóæåíü,

ùî âèíèêàþòü ïðè çâàðþâàíí³

òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ" íåóçãîäæåíèõ

ç'ºäíàíü ó ïëàçì³ ÍÒÐ (1) òà ÒÐÏÊ (2)
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Ïîëÿ ðîçïîä³ëó îñüîâèõ íàïðóæåíü (ðèñ. 6.15) òà åïþðè îñüîâèõ

íàïðóæåíü (ðèñ. 6.16), ùî âèíèêàþòü ó "ìàñèâíîìó" ò³ë³, ïîêàçóþòü,

ùî îñíîâíèì êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåíü º çâàðíèé ñòèê ³ç ìàêñèìó-

ìîì íàïðóæåíü íà ð³âí³ -562 ÌÏà äëÿ ÍÒÐ òà -418 ÌÏà äëÿ ÒÐÏÊ.

Äëÿ ìàòåð³àëó ïðîøàðêó ö³ íàïðóæåííÿ íå ÿâëÿþòü íåáåçïåêè, àëå º

íåáåçïå÷íèìè äëÿ ï'ºçîêåðàì³-

êè. Òàê, ïðè çâàðþâàíí³ "ìàñè-

âíèõ" ìåòàëîêåðàì³÷íèõ ç'ºä-

íàíü îñüîâ³ íàïðóæåííÿ, ùî

âèíèêàþòü ó ÖÒÑ, ïåðåõîäÿòü

íà ð³âí³ -361 ÌÏà äëÿ ÍÒÐ, ùî

íà 19 % ïåðåâèùóº ìåæó òèì-

÷àñîâîãî îïîðó ìàòåð³àëó íà

ñòèñê (-294 ÌÏà) ³, øâèäøå çà

âñå, ñòàíóòü äëÿ âóçëà ðóéí³â-

íèìè, òà – 278 ÌÏà äëÿ ÒÐÏÊ,

ùî íå ïåðåâèùóº ïîðîãîâå çíà-

÷åííÿ. Â ìåòàëåâîìó ìàòåð³àë³

îñüîâ³ íàïðóæåííÿ ïåðåáóâà-

þòü ó ìåæàõ äîïóñòèìèõ ³

ñêëàäàþòü 276–329 äëÿ ÒÐÏÊ

òà ÍÒÐ â³äïîâ³äíî.

Ðèñ. 6.14. Åïþðè åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü

ïî ñòèêó âóçëà ÂÑò3ñï+ÖÒÑ-19

ä³àìåòðîì 30 ìì, âèêîíàíèõ

ó íîðìàëüíîìó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ (1)

òà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ³ç ïîðîæíèñòèì

êàòîäîì (2).

Ðèñ. 6.15. Ïîëÿ îñüîâèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ó òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ"

íåóçãîäæåíèõ çâàðíèõ ç'ºäíàííÿõ, îòðèìàíèõ ó ïëàçì³ ÍÒÐ (à) òà ÒÐÏÊ (á).

 à)                                                                   á)

âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ çâàðþâàííÿ (ðèñ. 6.8). Òàê, ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü

äåôîðìàö³é çîñåðåäæåíèé ïî êðàÿõ âèðîáó ç³ çìåíøåííÿì ¿õ çíà÷åíü

ïî ì³ð³ íàáëèæåííÿ äî öåíòðó çàãîòîâêè. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â öåíòð³

ñòèêó òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ä³ëÿíêà ç ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè äå-

ôîðìàö³é. Àâòîðè [81] íàçâàëè öþ ä³ëÿíêó "ä³ëÿíêîþ äåôîðìàö³éíî-

ãî çàñòîþ". ¯¿ ïîÿâó âîíè ïîÿñíþþòü íåäîñòàòíüîþ àêòèâàö³ºþ ïîâå-

ðõîíü, ùî çâàðþþòüñÿ ïðè ÄÇ çà êëàñè÷íîþ ñõåìîþ, òîáòî ³ç ïîñò³é-

íîþ òåìïåðàòóðîþ òà òèñêîì.

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî çàãàëüíèé ð³âåíü íàïðóæåíü, ùî âèíèêàº

â òåïëîô³çè÷íî "òîíêîìó" ìåòàëîêåðàì³÷íîìó ç'ºäíàíí³ ïðè çâàðþ-

âàíí³ â ÒÐÏÊ, ó ñåðåäíüîìó íà 20–25 % íèæ÷èé í³æ ó ÍÒÐ.

Á³ëüø ñêëàäíà êàðòèíà ÍÄÑ âèíèêàº â òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ"

íåóçãîäæåíèõ çâàðíèõ ç'ºäíàííÿõ, îòðèìàíèõ äèôóç³éíèì çâàðþâàí-

íÿì ó ïëàçì³ ÍÒÐ òà ÒÐÏÊ. Ïîëÿ åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü, ùî âèíè-

êàþòü ó çîí³ çâàðíîãî ñòèêà, íàâåäåíî íà ðèñ. 6.13.

Îòðèìàí³ â õîä³ ìîäåëþâàííÿ ïîëÿ òà åïþðè åêâ³âàëåíòíèõ íàïðó-

æåíü, íàâåäåí³ íà (ðèñ. 6.14), ïîêàçóþòü, ùî â ìåæàõ ñòèêà ìàêñè-

ìàëüí³ íàïðóæåííÿ ðîçïîä³ëåí³ ìàéæå ð³âíîì³ðíî ³ç äåÿêèì çíèæåí-

íÿì ïî êðàÿõ çàãîòîâêè. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ íàïðó-

æåíü ó ñòèêó ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ äîïóñòèìèõ ³ ñêëàäàþòü 527 äëÿ

ÍÒÐ òà 417 äëÿ ÒÐÏÊ, ùî â ñåðåäíüîìó íà 36–40 % ïåðåâèùóþòü ò³

æ ñàì³, îòðèìàí³ ïðè çâàðþâàíí³ òåïëîô³çè÷íî "òîíêèõ" ò³ë.

Ðèñ. 6.13. Ïîëå åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü ó ñòèêó âóçëà ÂÑò3ñï+ÖÒÑ-19

ä³àìåòðîì 30 ìì ïðè íàãð³âàíí³ â ïîë³ íîðìàëüíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (à)

òà â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ç åôåêòîì ïîðîæíèñòîãî êàòîäà (á).

 à)                                                                   á)
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Ðèñ. 6.18. Åïþðè äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè çâàðþâàíí³

òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ" íåóçãîäæåíèõ ç'ºäíàíü ó ïëàçì³ ÍÒÐ (1) òà ÒÐÏÊ (2).

Äëÿ á³ëüø ïîâíîãî ðîçóì³ííÿ êàðòèíè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíî-

ãî ñòàíó, ùî âèíèêàº â ä³ëÿíö³ ñïîëó÷åííÿ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â,

áóëè äîñë³äæåí³ ³ äîòè÷í³ (çñóâàþ÷³) íàïðóæåííÿ, îñê³ëüêè âîíè â³-

ä³ãðàþòü ÷è íå íàéãîëîâí³øó ðîëü ó ïðîöåñàõ äåôîðìàö³éíî¿ àêòè-

âàö³¿ á³ëüø òâåðäî¿ ïîâåðõí³ [105]. Ïîëÿ öèõ íàïðóæåíü äëÿ ÍÒÐ òà

ÒÐÏÊ íàâåäåíî íà ðèñ. 6.17.

Ðèñ. 6.16. Åïþðè îñüîâèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè çâàðþâàíí³

òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ" íåóçãîäæåíèõ ç'ºäíàíü ó ïëàçì³ ÍÒÐ (1) òà ÒÐÏÊ (2)

Ðèñ. 6.17. Ïîëÿ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ó òåïëîô³çè÷íî "ìàñèâíèõ"

íåóçãîäæåíèõ çâàðíèõ ç'ºäíàííÿõ, îòðèìàíèõ ó ïëàçì³ ÍÒÐ (à) òà ÒÐÏÊ (á).

 à)                                                                   á)
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¿õ ìàêñèìóì êîíöåíòðóºòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ á³ëüø æîðñòêîãî ìàòåð³à-
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äëÿ ÒÐÏÊ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ð³âåíü äîòè÷íèõ íàïðóæåíü ñóòòºâî

íèæ÷èé, í³æ åêâ³âàëåíòíèõ ³ îñüîâèõ, ³ íå âèõîäèòü çà ìåæ³ äîïóñòè-

ìèõ ÿê äëÿ ÍÒÐ, òàê ³ ÒÐÏÊ.
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