
Прикладная физика, 2020, № 3 
 

69 

 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
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Повышение предельной величины удельной мощности  

импульсных ксеноновых газоразрядных ламп 
 

С. В. Гавриш, Д. Н. Кугушев, Д. Ю. Пугачев, С. В. Пучнина, С. Г. Шашковский 
 

В работе для повышения предельной величины удельной мощности разряда импульс-

ной ксеноновой лампы предлагается произвести замену кварцевого стекла, используе-

мого в качестве материала оболочки, на сапфир. Доказывается более высокая стой-

кость сапфира к термическим напряжениям, воздействию ударной волны и 

внутреннего давления разряда. Выполнен расчет конструкции токовводов в сапфиро-

вую оболочку импульсной ксеноновой лампы. 
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Импульсные ксеноновые лампы являют-

ся источниками высокоинтенсивного оптиче-

ского излучения. Спектр излучения, генери-

руемый такими газоразрядными лампами, 

сплошной, близкий по распределению к сол-

нечному и перекрывает всю УФ-область от 

190 до 400 нм, которая широко используется в 

высокоинтенсивных фотохимических техно-

логиях очистки и обеззараживания стоков, 

воздуха и воды [1]. Поэтому увеличение энер-

гетической доли бактерицидного излучения в 

эмиссионном спектре импульсных ксеноно-

вых ламп является актуальной задачей. 

Очевидно, что спектральный состав из-

лучения определяется яркостной температу- 
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рой ксеноновой плазмы, параметры которой 

зависят от плотности разрядного тока. Наи-

больший выход в полосе 200–300 нм может 

достигать значений 16–18 % при различной 

частоте следования импульсов, определяющих 

среднюю мощность источника. Для реализа-

ции таких режимов требуется на поверхности 

кварцевой колбы достичь уровня пиковых 

значений удельных электрических мощностей 

30–40 кВт/см
2
, что приведет к ряду процессов 

ее деградации:  

 разложению двуокиси кремния, кото-

рое способствует появлению в разряде паров 

оксидов SiO2, SiO, Si2O2, которые ухудшают 

основные параметры импульсного ксеноново-

го разряда и снижают эффективность газораз-

рядной лампы [2, 3]; 

 появлению обратимой непрозрачно-

сти или эффекта «запирания УФ-излучения» 

[3, 4] в оболочке, за счет мгновенного повы-

шения температуры и смещения УФ границы 

прозрачности кварца вправо; 

 изменению структуры кварцевого 

стекла при температурах, значительно мень-

ших температуры плавления и кипения, ос-

новным результатом которого является рас-

стекловывание и кристаллизация (образование 
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-кристобалита) на внутренней поверхности 

разрядной трубки. Коэффициент термическо-

го расширения образовавшегося тонкого слоя 

при температуре меньше 1000 
о
С имеет суще-

ственное отличие от КЛТР в толще кварцевой 

стенки, что приводит к возникновению на-

пряжений в образовавшемся -кристоба- 

лите и формированию на внутренней поверх-

ности трубки сетки трещин после остывания 

лампы [2]. 

Существует еще ряд характеристик 

кварцевого стекла (оптические, структурные, 

прочностные и т. д.), которые под воздействием 

плазмы и теплофизических процессов в стенке 

оболочки, значительно меняются. Данные яв-

ления подробно описаны в работах [3–5]. 

В настоящее время в качестве материала 

оболочек газоразрядных ламп с импульсно-

периодическим разрядом в цезий–ртуть–

ксеноновой смеси получили широкое приме-

нение трубы из монокристаллического оксида 

алюминия (сапфира, корунда) [6], обладающе-

го целым рядом уникальных физических и 

химических свойств [7, 8]:  

 прозрачность в широком оптическом 

диапазоне длин волн от 0,15 до 5,5 мкм  

(у кварца интервал пропускания составляет 

0,2–4,2 мкм [7, 8]) при комнатной температу-

ре. При нагреве корунда до 1000 
о
С интервал 

пропускания сужается от 0,2 до 5,0 мкм [9]; 

 стойкость практически ко всем хими-

чески активным веществам (щелочам, кисло-

там, щелочным металлам) [8]; 

 пределы прочности при комнатной 

температуре на растяжение находятся в ин-

тервале 275–400 МПа, на изгиб 450–895 МПа, 

на сжатие 2 ГПа [7]; 

 высокие температуры плавления 

2323 К и кипения 3773 К [7, 8] (у кварца, со-

ответственно 1673 К и 2500 К [5, 8]). 

Дополнительно необходимо отметить, 

что современные достижения в области ис-

следования свойств сапфира в зависимости от 

дефектности, кристаллографического направ-

ления, рабочей температуры, а также освоение 

промышленного выращивания корундовых 

труб по методу А. В. Степанова открывает 

широкие возможности промышленного ис-

пользования сапфира в плазменной электро-

нике [10, 11]. Из приведенных выше доводов 

возникает естественный вопрос о возмож- 

ности замены кварцевого стекла на синтетиче-

ский корунд в импульсной ксеноновой лампе 

с целью повышения ее надежности. Возмож-

ности реализации сделанного предположения 

посвящена данная статья. 
 

 

Сравнительный анализ устойчивости 

кварцевой и сапфировой оболочек  

к воздействию высокоинтенсивных  

потоков ксеноновой плазмы 
 

Причин разрушения оболочки газораз-

рядной лампы несколько: 

 наличие термических напряжений, 

сформировавшихся в процессе изготовления и 

эксплуатации; 

 воздействие механических (ударных и 

вибрационных) нагрузок при транспортирова-

нии и эксплуатации; 

 действие импульса давления, ампли-

туда которого превышает предел прочности 

материала оболочки. 

Если устойчивость к первым двум воз-

действующим факторам определяется в ос-

новном конструкцией и технологией произ-

водства газоразрядной лампы, то сохранение 

целостности при повышенном внутреннем 

давлении плазмообразующей среды зависит 

от свойств материала оболочки при рабочих 

температурах. Поэтому далее основное вни-

мание будет сосредоточено на оценке прочно-

сти оболочек при критических значениях дав-

ления ксенона. 

Давление на оболочку складывается из 

трех составляющих: 

 усилия, возникающие в результате на-

грева газа проходящим током; 

 распространение ударной волны; 

 воздействие теплового импульса. 

Статическое разрушение трубки внут-

ренним давлением Рр происходит при дости-

жении растягивающих напряжений, превы-

шающих пределы прочности материала: 
 

2

2

/ 1
,

/ 1
p p

R r
P

R r
           (1) 

 

где 
p
 – разрушающее напряжение материала 

оболочки, R и r внешний и внутренний радиу-

сы разрядной трубки. 
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На рис. 1 представлена зависимость пре-

дельной величины разрушающего давления в 

зависимости от R/r, построенная по уравне-

нию 1, для разрядной трубки из кварцевого 

стекла ( кв = 50 МПа [4, 5]) и сапфира ( с = 

= 100 МПа [6, 10, 12]). Из приведенных кри-

вых видно, что с увеличением толщины стен-

ки механическая устойчивость к разрушению 

у сапфира имеет резко возрастающий запас 

прочности, чем у кварцевого стекла. Данный 

вывод подтверждает правомочность исполь-

зования сапфира в качестве материала обо-

лочки импульсной ксеноновой лампы.  

 

 

 Кварц 

 Pp, МПа 

60 

40 

20 

0 
 1,0               1,2              1,4               1,6     R/r 

 Сапфир 

 

 

Рис. 1. Зависимость предельного разрушающего 

давления наполняющего газа от R/r для разряд-

ных оболочек из кварцевого стекла и сапфира. 

 

В работе [4] механизм термического раз-

рушения связывается с воздействием теплово-

го импульса на внутреннюю поверхность  

разрядного объема. При этом в приповерхно-

стном слое возникают напряжения сжатия сж 

при равенстве которых предельным значениям 

разрушения р происходит треск оболочки 

газоразрядной лампы. Предельная энергия 

разряда Wпр в случае возникновения термиче-

ского разрушения определяется по формуле 

[4]: 
 

пр

(1 )
,

1

p

e p

k
W V t

E a
    (2) 

 

где р – разрушающее напряжение; k – коэф-

фициент, зависящий от формы импульса тока 

длительностью t; 1 – е – доля энергии, пре-

вращаемой в теплоту;  – коэффициент Пуас-

сона; , а – коэффициенты теплопроводности 

и температуропроводности; р – температур-

ный коэффициент расширения материала кол-

бы; Е – модуль упругости; V – внутренний 

объем лампы. 

 

По формуле (2) выполним оценку пре-

дельной энергии разряда для кварцевой 

(Wпр кв) и сапфировой (Wпр с) оболочек разряд-

ного объема лампы. В предположении иден-

тичности условий разряда и при использова-

нии справочных данных работ [5, 7, 8] 

получаем, что в случае импульсного ксеноно-

вого разряда, ограниченного сапфировой 

трубкой, Wпр с в 1,3 раза выше предельной на-

грузки на кварцевую колбу Wпр кв. Получен-

ный результат вызывает некоторое сомнение, 

так как в результате проведенных нами иссле-

дований [10, 12] сапфировая трубка имеет ми-

нимальное давление разрушения 100 МПа в 

диапазоне температур 600–800 
о
С, в то время 

как кварцевая трубка с такими же размерами 

при аналогичном тепловом воздействии вы-

держивает нагрузки на оболочку в два раза 

меньше (менее 50 МПа [5]). В любом случае, 

замена кварцевого стекла на сапфир обеспе-

чивает большую устойчивость к механизму 

термического разрушения. 

Вторым воздействующим фактором на 

оболочку импульсной газоразрядной лампы 

является ударная волна. Используем аппрок-

симационное выражение для давления фронта 

ударной волны рф импульсного разряда в ксе-

ноне, приведенном в [4]: 
 

0,5 0,64

0 0
ф 0,4

3,2 ,
p U

p
L l

           (3) 

 

где р0 – давление ксенона в холодном состоя-

нии; U0 – напряжение на рабочем конденсато-

ре; L – индуктивность разрядного контура; l – 

межэлектродное расстояние. 

 

Для оценки рф воспользуемся данными 

работы [13], где выполнена оптимизация кон-

струкции лампы и параметров разрядного 

контура для электрического питания им-

пульсного ксенонового источника УФ-

излучения с диаметром плазменного канала 5 

мм и давлением наполнения 220 мм рт. ст. 

(0,029 МПа). Применив формулу (3) путем 

несложных расчетов получены давления 

фронта ударной волны для двух граничных 

значений емкостей рассматриваемого в работе 
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[13] интервала. 

Как следует из таблицы для рассматри-

ваемых режимов давление фронта ударной 

волны намного меньше предела механической 

прочности кварцевой (50 МПа [5]) и сапфиро-

вой (100 МПа [6, 10, 12]) оболочек. Получен-

ный результат хорошо согласуется с утвер-

ждением авторов монографии [4], что при 

рассматриваемом давлении ксенонового на-

полнения наибольшее значение рф лежит заве-

домо ниже 0,5 МПа. Таким образом, рф не ока-

зывает влияния на механизм разрушения 

импульсных ксеноновых ламп с кварцевыми и 

сапфировыми оболочками при работе в «мяг-

ких» режимах. 

 
Таблица 1 

 

W, Дж C, мкФ U0, кВ l, см рф, МПа 

53,0 
80 1,15 10 0,1 

10 3,25 30 0,133 

 

 

Надежность токовводов в газоразрядные 

лампы с кварцевой и сапфировой  

оболочками 
 

Применяемые в настоящее время элек-

тродные узлы импульсных газоразрядных 

ламп представляют собой комбинацию элек-

трода с цилиндром из тонкой молибденовой 

фольги, особым образом герметично соеди-

няемой с кварцевой оболочкой [4, 14, 15].  

В частности, в рассмотренном выше случае 

[13], цилиндр токоввода имеет толщину  

30 мкм, т. е. поперечное сечение 0,6 мм
2
. Та-

ким образом, в соответствии с графическими 

расчетно-экспериментальными зависимостями 

работы [14] предельная сила тока Iпред. через 

фольгу составляет не более 50 А. В качестве 

критерия при оценке Iпред. в работе [14] приня-

то считать нагрев фольговой части до 400 
о
С, 

т. е. выбрана температура при которой начи-

нается интенсивное окисление молибдена.  

В случае газоразрядной лампы с сапфи-

ровой оболочкой в качестве токоввода исполь-

зуется держатель электрода из сплава 29 НК 

диаметром 5 мм. Выполним оценку предель-

ного тока, достигаемого предлагаемой конст-

рукцией. В предположении, что основной на-

грев токоввода осуществляется проходящим 

током, можно, уравняв известную формулу 

Джоуля–Ленца с выражением количества теп-

лоты, необходимого для нагрева прутка спла-

ва 29 НК от комнатной до температуры 400 
о
С 

получить уравнение, позволяющее оценить 

предельный ток в течение цикла работы лам-

пы (времени экспозиции). Данное уравнение 

служит для приблизительной оценки, так как 

не учитывает тепловые потоки от нагретых 

плазмой электродов, сапфировой оболочки, а 

также теплоотдачу поверхности лампы в окру-

жающую атмосферу. Несмотря на разнящиеся 

данные по теплофизическим характеристикам 

ковара [7, 8] значение Iпред., рассчитанное по 

полученной формуле составляет не менее 

400 А при времени работы лампы 100 секунд 

и 250 А при функционировании до 5 минут. 

При этом согласно работе [6], температура 

токоввода может быть значительно выше, чем 

400 
о
С, как это предполагалось в нашем расчете. 

Следующей важной задачей при созда-

нии токоввода в газоразрядную лампу являет-

ся получение герметичного соединения с сап-

фиром металлической манжеты, в которой, 

например, посредством лазерной сварки, бу-

дет закреплен держатель электрода. Техноло-

гия и конструкция спая сапфира с коваром для 

газоразрядных ламп с оболочкой диаметром 

20 мм подробно рассмотрена в работах [6, 12]. 

Однако, встает вопрос расчетной оценки 

безопасных напряжений в спае при использо-

вании сапфировой трубы меньшего диаметра. 

Данная проблема реализуется путем решения 

задачи Ляме, суть которой подробно изложена 

в монографии [15].  

При этом нами сделаны следующие до-

пущения: 

–  концевой эффект отсутствует, т. е. не 

существует изменения распределения напря-

жения на концах спая; 

–  поперечные сечения остаются пло-

скими после изменения температуры; 

–  расчет напряжений производится в зо-

не спая, так как в данной точке они достигают 

максимума. 

Величина тангенциальных напряжений н 
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в случае охватывающего спая (сапфир внутри) 

рассчитывалась по формуле: 
2

в 1
н 2

2

1
2 2

E h r

b c h d b r
    (4) 

 

где 
2

3

2

2

1 ;
r

c
r

 
2

1

2

2

1 ;
r

d
r

 н
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В приведенных формулах Eн, н, и Ев,  

в – соответственно, модули упругости и ко-

эффициенты линейного расширения материа-

ла внешнего и внутреннего соединяемых ци-

линдров, b – коэффициент Пуассона, Т – 

температура пайки, r1, r2, r3 – радиусы цилин-

дров согласно рис. 2. Значения модуля упру-

гости и коэффициентов линейного расши- 

рения спаиваемых материалов взяты из лите-

ратурных источников, например [7, 8, 15]. 
Для спая ковар–сапфир используется ме-

таллический припой (медь, ПСр-72 и т. д.), 
который при охлаждении после пайки будет 
частично релаксировать возникающие напря-
жения за счет своей пластичности. При оценке 
напряжений предполагается, что спаянные со-
единения остывают до комнатной температуры 
от температуры расплавления меди (1100 

о
С). 

Как следует из расчетных данных на 
рис. 2 величина дифференциального сжатия 
(А) имеет положительное значение, следова-
тельно, напряжения в спае являются сжи-
мающими и достаточно безопасными. Для ох-
ватывающего спая необходимо добиваться, 
чтобы r1/r2 имело малое значение. Приведен-
ные на рис. 2 данные позволяют прогнозиро-
вать напряжение в спае при конструировании 
токовводов в сапфировую лампу. 
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Рис. 2. Тангенциальные напряжения, действующие в сапфире (1) цилиндрического спая с коваром (2). 

 
На основании расчётных и эксперимен-

тальных зависимостей проведём оценку тре-

буемых толщин стенки ковара для получения 

вакуумно-плотных спаев импульсной ксено-

новой лампы мощностью 200 Вт. Используе-

мые в данной лампе сапфировая трубка имеет 

внешний диаметр D = 2r2 = 7,0 мм, толщину 

стенки h = 1,0 мм, т. е. r1/r2 = 0,7. 

Как следует из работы [5], у внешнего 

баллона в зоне спая температура составляет 

около 600 
о
С при максимальной рабочей мощ-

ности ламп. Поэтому предельное тангенци-
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альное напряжение составляет  = 100 МПа 

(см. рис. 2). Для данного значения  при со-

отношении r1/r2 = 0,7 , согласно рис. 2, полу-

чаем (точка А) r3/r2 = 1,2 , т. е. r3 = 3,5 1,2 = 

= 4,2 мм. Таким образом, в случае соединения 

ковар–сапфир наименьшее термическое на-

пряжение при рабочей температуре 600 
о
С бу-

дет иметь спай сапфировой трубы с размера-

ми: внешним диаметром 7,0 мм и толщиной 

стенки 1,0 мм с цилиндрической коваровой 

манжетой толщиной менее 0,7 мм. 
 
 

Заключение 
 

На основе проведенного расчетно-

теоретического анализа убедительно доказано, 

что в импульсных ксеноновых лампах замена 

кварцевого стекла, используемого в качестве 

материала оболочки, на сапфировые трубы 

позволит без ущерба эксплуатационным ха-

рактеристикам (механическая и климатиче-

ская устойчивость, спектр излучения и т. д.) 

повысить предельную величину удельной 

мощности разряда и электрическую нагрузку 

на токовводы источника света. 
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To increase the limiting value of the specific discharge power of a pulsed xenon lamp, it is 

proposed to replace the quartz glass used as a shell material with sapphire. Proved higher re-

sistance of sapphire to thermal stresses, shock wave and internal discharge pressure. Calcula-

tion of current leads into the sapphire shell of a pulsed xenon lamp is performed. 
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