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Аннотация

В данной публикации рассмотрены 
основные результаты разработки пер-
вого отечественного образца ксеноно-
вой газоразрядной лампы СВД с сап-
фировой оболочкой. В статье предло-
жен способ контроля тепловых полей 
полупрозрачных материалов и иссле-
довано распределение температур 
кварцевых и сапфировых оболочек га-
зоразрядных ламп СВД. Изучена меха-
ническая прочность сапфировых труб 
в зависимости от температуры, выпол-
нен расчёт толщины стенки разрядной 
оболочки и рассмотрены особенности 
конструкции ксеноновой лампы СВД 
с сапфировой оболочкой.
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лампа, разряд СВД, кварцевая и сап-
фировая оболочка, ксенон, механиче-
ская прочность, распределение темпе-
ратуры, тепловое поле колбы.

1. Введение

В  настоящее время ксеноно-
вые лампы сверхвысокого давления 
в кварцевой шаровой колбе, несмо-
тря на бурно развивающийся рынок 
различных источников света (МГЛ, 
люминесцентные амальгамные лам-
пы, светодиоды и т.д.), остаются не-
заменимыми в узконаправленных про-
жекторах различного назначения [1]. 
Другая особенность этих источников 
света (короткодуговых ламп) заклю-
чается в том, что с момента появле-
ния первых, ставших классическими, 
работ Н.А. Капцова, Д.А. Гоухберга, 
Г.Н. Рохлина, Р.Е. Ровинского и др. 
[2–4], посвящённых данному классу 
ламп, их конструктивное исполнение 
практически не изменилось (рис. 1). 
По-прежнему лампы СВД имеют ша-
ровую (эллиптическую) оболочку, 
выполненную из кварцевого стекла 
с различной степенью прозрачности 
(легирования), токовые вводы в виде 
молибденовой фольги цилиндриче-
ской или плоской конфигурации и т.д. 
Недостатками описанной конструкции 

являются большие габаритные раз-
меры, определяющие в итоге разме-
ры прожектора, низкая механическая 
прочность, связанная с напряжения-
ми в зоне соединения шаровой колбы 
с электродным узлом, спектральный 
диапазон излучения лампы до 4,2 мкм, 
определяемый областью прозрачности 
кварца, сложность конструкции и тех-
нологии изготовления, обусловленная 
необходимостью точной юстировки 
острия катода к базовой поверхности 
цоколя. Поэтому поиск новых техни-
ческих решений, позволяющих исклю-
чить указанные недостатки, является 
актуальной задачей.

2. Предпосылки создания 
газоразрядных ламп 
с сапфировой оболочкой

Начавшийся в 70-х годах прошло-
го века серийный выпуск натриевых 
ламп высокого давления и поиск но-
вых материалов для повышения их 
эффективности способствовали раз-
витию предложенного А.В. Степано-
вым метода направленной кристалли-
зации труб из монокристаллической 
окиси алюминия (сапфира, корунда) 
[5]. Это было оправдано, потому что 
корунд обладает уникальными свой-
ствами: высокая оптическая прозрач-
ность (до 96 %) в спектральном диа-
пазоне до 6 мкм, механическая проч-
ность, химическая стойкость к парам 
щелочных металлов и т.д. На началь-
ном этапе использование сапфиро-
вых труб в конструкции газоразряд-

ных ламп было экономически невы-
годно, что обусловлено сложностью 
механизма выращивания кристаллов, 
высокой энергоёмкостью процесса, 
низким качеством обработки сапфи-
ра (шлифовка, полировка), отсутстви-
ем беспримесного сырья и методов его 
подготовки. В начале 90-х годов пере-
численные проблемы были практиче-
ски решены, сапфировые трубы про-
мышленно выращивались групповым 
способом, что удешевило эти изделия, 
и одновременно начались интенсив-
ные разработки газоразрядных ламп 
с плазмообразующими средами на ос-
нове щелочных металлов [6]. Поэтому 
сложившаяся ситуация и полученные 
результаты успешного применения 
сапфира обусловили необходимость 
разработки ламп СВД в корундовой 
оболочке.

Материал оболочек любой газораз-
рядной лампы должен удовлетворять 
следующим требованиям: оптическая 
прозрачность в широком спектраль-
ном диапазоне, устойчивость к рабо-
чим температурам и давлению напол-
нения, отсутствие газовыделения, хи-
мическая стойкость к компонентам 
плазмообразующей среды, механиче-
ская прочность и т.д. [2, 4]. Столь ши-
рокий спектр ограничений обуслов-
лен двусторонним энергетическим 
воздействием на оболочку. Из плазмы 
это выходящее излучение и энергия, 
передаваемая теплопроводностью, 
заряженными частицами, ударны-
ми волнами, а снаружи возвращён-
ное излучение от светоформирующей 
оптической системы или от других 
ламп (в случае многоламповых сис-
тем), внешние воздействующие фак-
торы (рентгеновское, нейтронное из-
лучение и т.д.), химическое взаимо-
действие с окружающей средой и т.д. 
В случае газоразрядных ламп СВД 
колба должна дополнительно обес-
печивать механическую прочность 
при воздействии внутренних давле-
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Рис. 1. Конструктивное исполнение ксеноновых ламп СВД с шаровой кварцевой и цилин-
дрической сапфировой оболочками
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ний наполнения до 50 атм при рабо-
чих температурах лампы. Отсюда при 
конструировании оболочки РЛ СВД 
с сапфировой оболочкой возникают 
три актуальных задачи:

1.  Разработка методики и измере-
ние распределения температуры квар-
цевой колбы (Тоб) ксеноновой лампы 
при различных удельных электриче-
ских нагрузках для прогнозирования 
тепловых полей источника света с сап-
фировой оболочкой;

2.  Изучение зависимости механи-
ческой прочности сапфировых труб от 
структурного совершенства кристал-
лов и температуры.

3.  Оценка размеров сапфировой 
колбы и разработка технологии изго-
товления лампы СВД с сапфировой 
оболочкой.

3. Исследования продольного 
распределения температуры 
шаровой кварцевой оболочки 
газоразрядной ксеноновой 
лампы СВД

3.1. Методика исследования

В силу простоты и широкого диа-
пазона измеряемых температур при 
исследованиях теплового состояния 
колб разрядных ламп наибольшее рас-
пространение получил термопарный 
способ [4, 7]. Однако в этом случае 
измерение Тоб имеет ряд существен-
ных особенностей, которые необхо-
димо учитывать при выборе конструк-
ции термопары и оценке погрешности 
измерения температуры. Во-первых, 
измеряются температуры поверхно-
сти, как правило, тонкостенных оболо-
чек, имеющих коэффициент теплопро-
водности χ примерно на два порядка 
ниже, чем χ материала термоэлектро-
дов. Во-вторых, оболочки, на поверх-
ности которых измеряется темпера-
тура, прозрачны, и на термопару воз-
действует лучистый поток, выходящий 
из разряда.

Исключить указанные недостатки 
позволяют методы пирометрии (тер-
мографии) [8]. В связи с объёмным ха-
рактером излучения полупрозрачных 
кристаллов кварца и сапфира к ним 
неприменимы стандартные методы 
термографии. Поэтому для измерения 
температуры разрабатываются специ-
альные пирометры частичного излу-
чения, работающие за границей про-
пускания исследуемого объекта [8, 9]. 
С ростом температуры от комнатной 
до рабочих значений лампы интервал 
непрозрачности материала оболочки 
в диапазоне длин волн Δλ, который 
можно использовать для пирометрии, 
меняется. Например, у сапфира при 
нагреве наблюдается незначительное 
смещение Δλ в коротковолновую об-
ласть спектра инфракрасной границы 
пропускания [9].

Коротковолновое поглощение 
(УФ диапазон) кварца или корунда, 
где величина коэффициента поглоще-
ния достигает 103–104 см–1, является 
результатом взаимодействия электро-
магнитной волны с электронами кри-
сталлической решётки. Положение 
длинноволнового края этого поглоще-
ния определяется примесями, имею-
щимися в структуре материала [8, 9]. 
Поэтому коэффициент поглощения 
может существенно меняться при не-
значительной вариации концентрации 
дефектов и в связи с этим не представ-
ляет интереса для пирометрии.

Наиболее интересна коротковол-
новая граница первой колебательной 
полосы поглощения кварца и корун-
да. В этой области kλ полупрозрач-
ных материалов может достигать kλ = 
102÷103 см‑1, а излучательная способ-
ность приближается к единице. На-
пример, по данным работы [8], для ко-
рунда при температуре 2000 К в спек-
тральном диапазоне 6–10 мкм 95 % 
энергии излучается приповерхност-
ным слоем толщиной всего 0,65 мм, 
что при традиционных толщинах обо-
лочек разрядных ламп (1,5–3,5 мм) 

позволяет судить о температуре по-
верхности разрядной трубки. В связи 
с малым значением коэффициента от-
ражения kr в этой области на резуль-
таты измерений его влияние незначи-
тельно. Следовательно, если на приём-
ник попадает излучение из этой части 
области непрозрачности сапфира, то 
сигнал приёмника будет однозначно 
связан с температурой поверхности 
оболочки из этого материала.

3.2. Экспериментальное 
изучение распределения 
температуры поверхности 
шаровой колбы газоразрядной 
лампы СВД

В наших экспериментах по опреде-
лению температурных полей сапфиро-
вых оболочек была использована те-
пловизионная система SDS HotFind-
LXT, построенная на использовании 
многоэлементных приёмников излу-
чения, т.е. матриц, число элементов 
которых позволяет сформировать те-
левизионный кадр с хорошим про-
странственным разрешением. У это-
го пирометра рабочий спектральный 
диапазон составляет 7,5–14 мкм, и он 
позволяет измерять температуру в ди-
апазоне от –20 °C до +1500 °C.

Исследования температурных по-
лей ксеноновых ламп СВД с шаро-
вой кварцевой колбой проводились 
с конструктивными и электрически-
ми характеристиками, приведённы-
ми в табл. 1.

Измерение температуры колбы про-
изводилось через 10 минут после до-
стижения номинальной электриче-
ской мощности лампы. В результате 
такого прогрева распределение тем-
пературы вдоль оболочки стабилизи-
ровалось и принимало вид, приведён-
ный на рис. 2–3. Для наглядности по-
лученных температурных профилей 
кварцевой шаровой колбы на указан-
ных рисунках представлены фотогра-
фии с монитора тепловизора. При из-

Таблица 1

Конструктивные и электрические характеристики ламп типа ДКсШ‑150 и ДКсШ‑500

Тип лампы
Конструктивные параметры Электрические характеристики

d1
*, мм d2

*, мм lм.э., мм рХе, МПа Pл, Вт Uл, В Iл, А jан., А/см2 Pуд., Вт/см2

ДКсШ‑150 20 14 2,5 2,0 154 18,8 8,4 60,0 25,0

ДКсШ‑500 30 26 1,3 1,2 514 13,6 38 54,3 24,2

* – d1 и d2 – ​внешний и внутренний диаметр шаровой колбы, соответственно
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Как следует из табл. 1, удельная 
электрическая нагрузка на единицу 
внутренней поверхности шаровой кол-
бы одинакова и плотности тока jан на 
аноде соизмеримы, поэтому темпера-
туры поверхности колбы в анодной 
зоне обеих ламп близки и не превы-
шают 700ºС. Минимальная темпера-
тура шаровой оболочки наблюдает-
ся на удалении 15–20 мм от острия 
катода и находится в диапазоне 180–
350ºС в зависимости от типа лампы 
и её рабочего положения в простран-
стве. Указанный диапазон температур 
связан с конвекцией ксенона при из-
менении положения лампы.

Таким образом, при конструиро-
вании ксеноновой лампы СВД мощ-
ностью до 500 Вт с сапфировой кол-
бой необходимо учесть, что оболочка 
лампы должна обеспечивать механи-
ческую прочность в условиях давле-
ний до 50 атм при рабочих температу-
рах до 700ºС.

4. Создание ксеноновых 
газоразрядных ламп 
с сапфировой оболочкой

Использование сапфира в качест-
ве оболочки газоразрядной лампы – ​
новая задача, поэтому для её реше-
ния требуется изучение зависимости 
прочностных свойств этого материа-
ла от структурного совершенства мо-
нокристалла и условий эксплуатации 
прибора, прежде всего – ​его рабочей 
температуры.

4.1. Исследования механической 
прочности сапфировых труб

Механическая прочность труб из 
монокристаллического бесцветного 
корунда, выращенного по методу Сте-
панова, зависит от структурного со-
вершенства кристалла [4, 9, 10]. Под-
робный анализ дефектов в сапфиро-
вых трубах проведён в статье [10]. 
В этой публикации автором показано, 
что основным фактором, определяю-
щим механическую прочность, явля-
ется наличие большого числа разори-
ентированных кристаллических об-
ластей макроскопических размеров 
(блоков). Границы блоков являются 
местом скопления внутренних напря-
жений, величина которых определя-
ется углом разориентации макроо-
бластей и температурным состоянием 
кристалла. Часть напряжений снима-
ется равномерным отжигом выращен-

мерениях в качестве нулевой точки 
отсчёта расстояния вдоль колбы для 
кривых рис. 2–3 принималось распо-
ложение катодного пятна.

Из полученных данных следует, что 
ход температурных кривых исследу-
емых ламп идентичен. Наблюдается 
расхождение в Тоб двух ламп в плоско-
сти, проходящей через катодное пятно 
перпендикулярно оси лампы. Данное 
явление связано с различием в межэ-

лектродном расстоянии lм.э., обеспечи-
вающем в случае ДКсШ‑150 большие 
потери разряда излучением на колбу. 
Важной особенностью полученных 
результатов является наличие высо-
ких продольных градиентов темпера-
тур лампы, обусловленных высокими 
потерями мощности теплопроводно-
стью ксенона и воздействием излуче-
ния нагретого анода на близко приле-
гающую часть шаровой колбы [2–4].

Рис. 2. Фото температурных полей ксеноновой лампы ДКсШ-150 при вертикальном рабо-
чем положении анодом (а) и катодом (б) вверху и продольное распределение температу-
ры колбы (в) при работе лампы в горизонтальном (1) и вертикальном положениях с като-
дом (2) и анодом (3) вверху

Рис. 3. Фото температурных полей ксеноновой лампы ДКсШ-500 при вертикальном рабо-
чем положении анодом (а) и катодом (б) вверху и продольное распределение температу-
ры колбы (в) при работе лампы в горизонтальном (1) и вертикальном положениях с като-
дом (2) и анодом (3) вверху
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пряжения прочности и производилось 
усреднение.

Несовпадение минимума прочности 
на кривых связано с тем, что разруше-
ние проводилось в разных кристал-
лографических плоскостях. Несмо-
тря на некоторое различие в показа-
ниях механической прочности, ход 
кривых идентичен. Из рис. 4 видно, 
что в температурном интервале (400–
700 °C) имеется явно выраженный 
минимум прочности. Наличие спада 
разрушающего напряжения от тем-
пературы свойственно многим хруп-
ким материалам и связано с наличием 
в последнем перенапряжённых участ-
ков, характеризуемых коэффициентом 
n = σе / σср , где sср = P/S (Р – ​сила, S – ​
площадь сечения образца) – ​распреде-
лённые по объёму локальные перена-
пряжения, которые зависят от микро-
структуры образца.

Причины аномальной зависимости 
прочности от температуры объясня-
ются наложением процессов дефор-
мации и разрушения. На низкотемпе-
ратурном участке деформационные 
процессы замедлены, коэффициент 
перенапряжения велик и почти по-
стоянен. Повышение температуры до 
800 °C ускоряет деформацию, за вре-
мя испытания локальные напряжения 
успевают снизиться, а с повышени-
ем температуры коэффициент n резко 
падает, поэтому с ростом температу-
ры sр также растёт. Следовательно, на 
температурно-силовую зависимость 
сапфировой трубы в первую очередь 
влияет коэффициент локальных пе-
ренапряжений. Влияние разориента-
ции блоков до 25º и напряжений до 
16 кг/мм2 не обнаружено.

Приведённые выше результаты от-
носятся только к механической проч-
ности сапфировых труб. В то же вре-
мя для конструктора разрядных источ-
ников высокоинтенсивного излучения 
различного назначения будут важны 
дополнительные требования, полу-
ченные авторами в [5, 9–12]. В части 
кристаллографических свойств сапфи-
ровые трубы не должны иметь откло-

ного корунда. Однако наличие боль-
шого градиента температуры в стенке 
сапфировой оболочки лампы неиз-
бежно приведёт к росту внутренних 
напряжений и разрушению монокри-
сталла. Понятно, что чем больше чи-
сло блоков и выше температурный 
градиент, тем меньше механическая 
прочность сапфировой трубы [4, 10].

Прочность корунда, как и других 
хрупких материалов, зависит от мно-
гих факторов: скорости испытания, 
температуры, качества поверхности 
образца, среды, различной ориентации 
кристалла по отношению к прикла-
дываемой нагрузке. Принцип дейст-
вия устройства для разрушения труб-
чатых образцов, которое предложено 
в [10], заключается в том, что исполь-
зуется пластичная составная среда, 
позволяющая надёжно и просто гер-
метизировать определённый объём 
образца, обеспечивая при этом рав-
номерное и всестороннее нагружение 
внутренних стенок сапфировой тру-
бы. Так как при испытании образцов 
на данном устройстве нагрузка при-
ложена на внутреннюю поверхность 
трубки равномерно в радиальном на-
правлении в средней части 1/3 длины 
образца, краевым эффектом можно 

пренебречь. Торцы испытуемых труб 
подвергались шлифовке только для 
обеспечения прямолинейности.

Величину прочности, т.е. танген-
циальное напряжение разрыва стенок 
трубчатого образца σp рассчитывали 
по формуле [10]:

2 2
2 1

2 2 2
1 2 1

( )
( )

σ
π

+= ×
× −
F R R

R R Rð 	  (1)

где F – ​усилие; R1 – ​внутренний ди-
аметр; R2 – ​наружный диаметр. Точ-
ность измерения, обеспечиваемая ме-
тодикой,– 5 кг/мм2.

На рис. 4 представлена эксперимен-
тально полученная температурная за-
висимость механической прочности 
безблочных труб с толщиной стенки 
1,4 мм, выращенных по методу Сте-
панова, с кристаллографической ори-
ентацией [000Ī] (кривая 1) и [1012] 
(кривая 2) в интервале температур 
200–1100 °C. Повышение темпера-
туры производилось со скоростью 10 
град/мин и контролировалось термо-
парой. Силовое нагружение образ-
ца происходило в течение 5–10 се-
кунд. После разрушения по формуле 
(1) подсчитывались предельные на-

Таблица 2

Конструктивные и электрические характеристики лампы СПКс‑500

Конструктивные параметры Электрические характеристики

d1
*, мм d2

*, мм lм.э., мм рХе, МПа Pл, Вт Uл, В Iл, А jан., А/см2 Pуд., Вт/см2

20 15,5 1,3 1,2 514 13,6 38 30,4 26,5

* – ​d1 и d2 – ​внешний и внутренний диаметр цилиндрической сапфировой колбы, соответственно

Рис. 4. Температур-
ная зависимость пре-
дельного напряжения 
разрушения корундо-
вых труб, выращенных 
в кристаллографиче-

ских направлениях: 1 – 
[0001]; 2 – [1012.]
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мальное значение суммарных разры-
вающих напряжений не превосходит 
допустимой величины σо/10. Соглас-
но рис. 2в, температура колбы в зоне 
анодного узла составляет Тоб = 700 °C. 
Учитывая более высокую теплопро-
водность сапфира, можно ожидать Тоб 
в этом месте до 800 °C. Как следует из 
приведённых на рис. 4 данных, пре-
дельная прочность разрушения сап-
фировой безблочной трубы при такой 
температуре составляет 107 Па. Тогда 
согласно формуле (1) для ксеноновой 
лампы СВД при внутреннем диаметре 
колбы 115 мм и давлении наполнения 
ксенона 1,5 МПа толщина стенки сап-
фировой трубы должна быть не менее 
h = 1,65 мм.

Необходимо отметить, что при-
ведённые расчётные оценки получе-
ны для давления наполняющего газа 
при комнатной температуре. Увеличе-
ние температуры наполняющего газа 
приведёт к возрастанию давления газа 
в несколько раз, но предусмотренный 
запас прочности позволяет сохранить 
расчётные значения толщины стен-
ки при конструировании ксеноновых 
ламп СВД с сапфировой оболочкой.

6. Температурный профиль 
цилиндрической сапфировой 
колбы ксеноновой лампы СВД

Использование шаровой формы для 
колбы из кварцевого стекла обуслов-
лено необходимостью обеспечения 
равномерной удалённости внутренней 
поверхности оболочки от высокотем-
пературного катодного пятна. Учиты-
вая, что распределение температуры 
оболочки зависит не только от удель-
ной электрической мощности, но и от 
рабочего положения лампы (рис. 2–3), 
можно ожидать, что замена формы 
колбы на сапфировый цилиндр неиз-
бежно приведёт к трансформации тем-
пературного поля лампы. Это связано 
с высокой теплопроводностью сапфи-
ра и различием конвективных потоков 
в рассматриваемых лампах. В свою 
очередь, в силу анизотропных свойств 
коэффициента температурного расши-
рения корунда возникновение высо-
ких температурных градиентов в стен-
ке сапфировой трубы может привести 
к разрушению оболочки.

Исследования теплового поля по 
описанной выше методике проводи-
лись на лампе СВД с сапфировой обо-
лочкой типа СПКс‑500, конструктив-
ное исполнение которой приведено 

нение геометрической оси от кристал-
лографического направления [000Ī] 
более чем на 10°, не должны содер-
жать в объёме стенки больше 5 блоков 
в поперечном сечении при разориента-
ции соседних блоков больше 10º. Ко-
рундовые трубы должны иметь коэф-
фициент пропускания не менее 90 % 
в спектральном диапазоне от 0,3 до 
5 мкм, не содержать включения вто-
рой фазы, помутнения, непрозрачные 
дефекты, пузыри и ростовые сдвиги, 
выдерживать без потери оптической 
прозрачности повышение температу-
ры до 1950ºС. В части геометрических 
размеров для труб с внутренним диа-
метром от 5 до 11 мм допускается от-
клонение ±0,3 мм, стрела прогиба на 
длине 150 мм – ​не более 0,2 мм, вол-
нистость поверхности должна нахо-
диться в пределах допуска на геоме-
трические размеры. Пузырность нор-
мируется по категориям и классам на 
оптические материалы.

5. Особенности конструкции 
газоразрядной лампы СВД

Следует учесть некоторые особен-
ности работы кварцевых ксеноновых 
короткодуговых ламп [2, 3], которые 
могут существенно сказаться на ра-
ботоспособности аналогичных источ-
ников с сапфировой оболочкой. Колбы 
ламп высокой интенсивности должны 
быть рассчитаны таким образом, что-
бы возникающие в сапфировой труб-

ке механические напряжения не вы-
зывали их разрушения. Появление 
напряжений вызывается высоким дав-
лением наполняющего газа и терми-
ческими напряжениями вследствие 
температурных градиентов в стенках 
оболочки и в зонах соединения сапфи-
ра с металлом. Разрушение сапфиро-
вой колбы происходит в случае, когда 
наибольшие растягивающие усилия 
достигают предела прочности.

Если внутреннее давление превы-
шает внешнее, колба испытывает раз-
рывные усилия. Возникающее при 
этом в цилиндрической колбе осевое 
напряжение σо равно [11]:

0 2
σ = pd

h
,	 (2)

где d – ​внутренний диаметр разряд-
ной колбы, h – ​толщина стенки сап-
фировой трубы, p – ​давление напол-
няющего газа.

Данное выражение справедливо, 
если толщина стенки h составляет не-
значительную часть внутреннего ди-
аметра колбы d. Длительная практи-
ка эксплуатации и испытаний квар-
цевых ламп сверхвысокого давления 
с естественным охлаждением пока-
зала, что для большинства ламп за-
пас прочности достаточен порядка 10 
[11]. Следовательно, необходимо про-
водить расчёт толщины стенки в цен-
тре колбы для случая, когда макси-

Рис. 5. Фото температурных полей ксеноновой лампы СПКс-500 при горизонтальном (а) и 
вертикальном рабочем положении анодом (б) вверху и продольное распределение тем-
пературы колбы (в) при работе лампы в горизонтальном (1) и вертикальном положениях 
с катодом (2) и анодом (3) вверху
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первого отечественного образца ксе-
ноновой газоразрядной лампы СВД 
с сапфировой оболочкой. В статье 
подробно рассмотрена методика кон-
струирования данного класса газо-
разрядных ламп, включающая в себя 
последовательное решение следую-
щих задач:

1.  Разработка методики исследо-
вания температурных полей полу-
прозрачных материалов и исследова-
ние температурного профиля серий-
но выпускаемых ламп СВД с целью 
определения требований к сапфиро-
вой оболочке;

2.  Изучение механической проч-
ности сапфировых труб в зависимо-
сти от температуры и расчёт толщи-
ны стенки разрядной оболочки;

3.  Исследование температурного 
состояния сапфировой колбы и разра-
ботка конструкции ксеноновой лампы 
СВД с сапфировой оболочкой.

Предложенные методики иссле-
дования, направленные на констру-
ирование газоразрядных ламп СВД 
с сапфировой оболочкой, будут полез-
ны разработчикам разрядных прибо-
ров с использованием новых перспек-
тивных материалов, например, раз-
личных видов прозрачной оксидной 
керамики [14]. После изучения меха-
нической прочности керамик в зави-
симости от температуры, вопросов 
повышения оптической прозрачно-
сти и получения надёжных соеди-
нений с металлическими токоввода-
ми, новые материалы оболочек могут 
с успехом заменить сапфир в газораз-
рядных лампах.

Автор выражает благодарность 
своим коллегам Логинову В.В., Пуч-
ниной С.В. и Кондратьеву А.Н. за ока-
занную помощь в проведении иссле-
дований, разработке конструкции 
и технологии изготовления нового 
класса отечественных газоразрядных 
ламп СВД.
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на рис. 1, а основные технические ха-
рактеристики сведены в табл. 2.

Результаты исследования продоль-
ного распределения температуры ци-
линдрической сапфировой оболоч-
ки ксеноновой лампы СВД при сред-
ней электрической мощности 350 Вт 
приведены на рис. 5. Наиболее высо-
кая температура колбы наблюдается 
в плоскости, проходящей через катод-
ное пятно перпендикулярно оси лам-
пы. Это связано с нагревом сапфиро-
вой оболочки излучением. Наблюда-
емый плавный градиент температуры 
в область катода и анода около 5°/мм 
связан с несколькими конструктив-
ными особенностями лампы:

1.  Электроды по всей своей длине 
имеют значительный зазор (3,5 мм 
у анода и 6 мм в случае катода) с вну-
тренней поверхностью сапфировой 
трубки;

2.  Электроды закреплены в ме-
таллических токовводах, обладаю-
щих высокой теплопроводностью, что 
обеспечивает надёжный отвод тепла 
от их рабочей поверхности (рис. 6);

3.  Сапфир обладает в пятнадцать 
раз большей теплопроводностью, 
чем кварц (30 в сравнении с 1,7 Вт/
(м⸱град)) при температуре 100  °C 
и в три раза выше при температуре 
1000 °C [12].

Необходимо отметить, что ис-
пользование принудительного охла-
ждения через конический конфузор 
направленным потоком воздуха со 
стороны анода позволяет сохранить 
температурное распределение вдоль 
поверхности колбы в виде аналогич-
ном приведённому на рис. 5. При этом 
градиент температуры при увеличе-
нии электрической мощности разра-

ботанной лампы до 500 Вт практи-
чески остаётся неизменным. Другое 
расположение лампы, например, под 
углом 45º к горизонтальной плоско-
сти, незначительно смещает макси-
мум температуры разогретой поверх-
ности оболочки в сторону располо-
женного выше электрода. При этом 
температуры поверхности оболочки 
занимают промежуточное положение 
между кривыми 1 и 2 на рис. 5.

Важной особенностью рассматри-
ваемой конструкции является её вы-
сокая технологичность. Известно, 
что катодное пятно газоразрядной 
лампы СВД должно располагаться 
в фокусе отражателя прожекторной 
системы. Это достигается строгой 
фиксацией острия катода по отно-
шению к базовой поверхности цо-
коля лампы. В случае ксеноновых 
ламп СВД с кварцевой шаровой кол-
бой юстировка катода выполняет-
ся на финальной операции цоко-
лёвки лампы посредством сложных 
устройств и герметизирующих со-
ставов. В предложенной конструкции 
(рис. 6) установка острия электрода 
по отношению к торцевой (базовой) 
части цоколя производится на опера-
ции сборки катода 2 с держателем 3. 
Далее собранный электродный узел 
герметично присоединяется к пред-
варительно спаянной с коваровыми 
колпачками 4 сапфировой оболочке 1.

В предлагаемой конструкции для 
получения герметичного соединения 
колпачка 4 с сапфиром 1 применена 
технология пайки медным припоем 
по предварительно нанесённому ва-
куумно-дуговым способом титаново-
му покрытию. Подробно данная тех-
нология рассмотрена в работе [13].

Срок службы разработанной лам-
пы составил более 200 часов. Крите-
рием годности лампы являлось сни-
жение интенсивности светового по-
тока на 30 %. На протяжении всего 
времени испытаний лампа обеспечи-
вала устойчивое горение, а снижение 
световых параметров лампы связано 
с распылением электродов. Осажде-
ние плёнки материала катода на вну-
треннюю поверхность оболочки не-
значительно повышает температуру 
колбы в условиях принудительного 
охлаждения её поверхности.

Заключение

В данной публикации рассмотре-
ны основные результаты разработки 

Рис. 6. Конструкция катодного узла лам-
пы СПКс-500. 1 – разрядная трубка; 2 – ка-
тод; 3 – держатель (цоколь); 4 – коваровый 
колпачок
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18 октября 2019 г. МГХПА им. 
С.Г. Строганова совместно с ре-
дакцией журнала «Светотехни-
ка»/ «Light & Engineering», РАХ, 
Национальной академией ди-
зайна и МАРХИ проводит Ме-
ждународную научно-практи-
ческую конференцию, посвя-
щённую междисциплинарным 
исследованиям проблем света 
в  проектной и  художественной 
культуре, приуроченную к дискус-
сии вокруг проблемы самоопреде-
ления (самоидентификации) про-
фессии светодизайнер, развер-
нувшейся на страницах журнала 
«Светотехника».

Цель конференции – ​привле-
чение международной и россий-
ской научной и творческой обще-
ственности, педагогов и учащихся 
к осмыслению роли света и свето-
дизайна в художественном творче-
стве и проектном формировании 
предметно-пространственной сре-
ды, её образной выразительности, 
самоиндентификации профессии 
«светодизайнер» и особенностям 
светодизайна в подготовке архи-
текторов и дизайн-образовании.
Среди задач конференции мож-

но выделить следующие:
•  Определение перспектив раз-

вития профессии светодизайнера.
•  Наполнение данной дисци-

плины теоретическими и практи-
ческими достижениями современ-
ного дизайна и науки, учитываю-
щими особенности функциони-

рования дисциплины в ситуации 
цифрового пространства, совре-
менной проектной культуры, ис-
следование форм сохранения 
и трансляции культурного насле-
дия в области архитектуры сред-
ствами светодизайна.
•  Обмен творческим опытом 

архитекторов, дизайнеров и ху-
дожников в области эксперимен-
тального моделирования, теоре-
тического и методического ос-
мысления художественных и про-
ектных средств выразительности 
светодизайна.
•  Приобщение студентов, маги-

странтов, аспирантов российских 
и зарубежных вузов к научным ис-
следованиям в области истории, 
теории, практики светодизай-
на и новейших тенденций в сфе-
ре светотехники и светодизайна 
в синтезе с архитектурой, дизай-
ном, художественным творчест-
вом и инновационными формата-
ми мультимедиа.
•  Проведение конкурса науч-

ных разработок, докладов и сооб-
щений по проблеме конференции.

Для участия в  конференции 
и включения в программу и сбор-
ник материалов необходимо до 
1  июля 2019 г. включительно 
представить в оргкомитет заявку 
на участие в конференции и мате-
риалы для публикации. Более под-
робная информация о конферен-
ции, а также заявка участника раз-
мещены на сайте журнала.


