
	 Технічні	науки	 ISSN	2307‐5732
 

Вісник	Хмельницького	національного	університету,	№6,	2015	(231)	 217

УДК 621:389; 621.3.01 
А.И. КУЗЬМИЧЁВ, Л.Ю. ЦЫБУЛЬСКИЙ 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 

 
ТЕРМОЭМИССИОННЫЙ ИОНИЗАТОР ПАРОВ МЕТАЛЛОВ 

 
Предложено	 новое	 устройство	 для	 получения	 ионизованного	 потока	 пара	 металлов	 на	 основе	

тигельного	 испарителя	 с	 индукционным	 нагревом,	 снабжённого	 термоэмиссионной	 вставкой	 для	 генерации	
ионизирующих	 электронов.	 Численное	 моделирование	 теплофизических	 процессов	 нагрева	 тигля	 и	
термоэлектронного	 ионизатора,	 а	также	 расчёт	 и	 анализ	траекторий	термоэлектронов,	 использовались	 при	
конструировании	 устройства	 ионизации.	 Экспериментальная	 апробация	 ионизатора	 была	 проведена	 с	
использованием	в	качестве	материала	термоэмиссионной	вставки	псевдосплава,	содержащего	LaB6,	полученный	
методом	порошковой	металлургии.	Применение	термоэмиссионного	ионизатора	обеспечило	увеличение	степени	
ионизации	 парового	 потока	 меди	 более,	 чем	 в	 10	 раз.	 Данный	термоэмиссионный	 ионизатор	 предназначен	 для	
применения	 в	 термоионной	 технологии	 нанесения	 покрытий	 металлами	 с	 бомбардировкой	 собственными	
ионами.	
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термоионное	осаждение.	

 
A.I. KUZMICHEV, L.YU. TSYBULSKY 

National Technical University of Ukraine «Kiev Polytechnic Institute» 
 

TERMOEMISSION IONIZER OF METAL VAPOR 
 
Abstract	–	A	new	device	 for	obtaining	 ionized	metal	vapor	 flow	on	the	base	of	crucible	evaporator	with	 induction	heating	and	

additional	thermoemission	insertion	as	a	source	of	ionizing	electrons	is	proposed.	
Numerical	simulation	of	thermophysical	processes	of	heating	the	crucible	and	the	thermoemission	ionizer	as	well	as	calculation	

and	analysis	of	thermoelectron	trajectories	were	used	 for	designing	the	 ionizing	device.	The	original	construction	of	the	top	crucible	part,	
controlling	the	thermoelectron	trajectories,	is	proposed.	Experimental	approbation	of	the	thermoemission	ionizer	has	been	carried	out	with	
the	induction	evaporator	of	copper.	A	powder	pseudoalloy,	containing	LaB6,	was	used	as	a	thermoemission	material	in	the	ionizer.	

Employing	 the	 thermoemission	 ionizer	ensures	 increase	of	 ionization	degree	of	copper	vapor	 flow	by	more	 than	10	 times.	The	
given	thermoemission	ionizer	may	be	used	in	the	thermoion	technology	for	metal	coating	deposition	with	self‐ion	bombardment.	

Keywords:	metal	vapor	ionization,	thermoemission,	pseudoalloy,	LaB6,	induction	heating,	thermoion	deposition.	
 

Введение 
Постановка проблемы в общем виде. В технологии обработки поверхности важную роль играют 

процессы, использующие ионную бомбардировку, в частности, процессы ионно-плазменного азотирования 
и термоионного осаждения покрытий [1, 2]. Для получения покрытий высокого качества применяют 
бомбардировку собственными ионами [2], а для получения потока пара осаждаемых металлов – тигельные 
испарители, в том числе с индукционным нагревом [3–5]. Данный вид нагрева может применяться в 
широком диапазоне давлений рабочего газа и позволяет получать не только покрытия из сплошного 
металла, но также микро- и нанодисперсное вещество методом объёмной конденсации в газовой среде [5]. 
Важной проблемой при разработке термоионного устройства является выбор типа и конструкции 
ионизатора пара. Решению этой проблеме посвящена данная работа. 

Анализ публикаций. Были предложены различные методы ионизации пара из индукционного 
испарителя – за счёт электромагнитного поля самого индуктора-нагревателя тигля [4,6] или 
дополнительного индуктора, размещаемого над тиглем [6], а также посредством полокатодного разряда, 
создаваемого внутри цилиндрического тигля в паровой среде, при котором ионизация пара осуществляется 
вторичными электронами, эмитируемыми верхней частью стенки тигля под действием бомбардировки 
ионами пара [4,7,8].  

Наиболее простое устройство реализуется в случае, когда функцию ионизатора выполняет 
индуктор-нагреватель тигля, но это не самое оптимальное решение, т.к. для ионизации предпочтительны 
частоты мегагерцевого диапазона, а для нагрева – килогерцевого. Компромиссом являются частоты порядка 
0,5-1,0 МГц с повышенным напряжением на индукторе (до и более 1 кВ), но это увеличивает вероятность 
электрических пробоев между витками в реальных условиях технологического процесса. Применение двух 
индукторов с двумя генераторами ВЧ питания усложняет конструкцию термоионного устройства, а 
использование вторичной ионно-электронной эмиссии полокатодного разряда внутри тигля может привести 
к загрязнению покрытия распылённым материалом тигля.  

Цель работы – разработать и исследовать термоэмиссионный ионизатор паров металла, в котором 
для ускорения электронов использовать потенциальное поле верхнего витка индуктора-нагревателя тигля. 
Выбор ионизатора с подогревом оправдан тем, что рабочая температура тигля должка быть порядка 1500С, 
при которой могут функционировать многие термоэмиссионные материалы, поэтому ионизатор может 
нагреваться вместе с тиглем. Для обоснования выбора конструктивных элементов ионизатора будет 
применяться численное моделирование теплофизических процессов нагрева тигля и ионизатора, а также 
расчёт и анализ траекторий термоэлектронов. Будет осуществлён выбор термоэмиссионного материала и 
проведена экспериментальная апробация нового ионизатора.  
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Выбор конструкции термоэмиссионного ионизатора 

Анализ возможных конструктивных вариантов реализации термоэмиссионного ионизатора в 
испарителе с индукционным нагревом привёл к конструкции, показанной на рис. 1 [9]. 

 

   
а б 

Рис. 1. Термоионное индукционное устройство с термоэмиссионной вставкой в тигле:  
1 – тигель, 2 – загрузка, 3 – индуктор, 4 – термоэмиссионная вставка, 5 – подложка/коллектор ионов, 6 – паровой поток, 7 – 
тепловой экран, 8 – утолщение тигля, 9 – внутренняя кромка тигля, 10 –  выступ на внешней кромке утолщения тигля 

(электрический экран) 
 
Данная конструкция содержит тигель 1 с загрузкой 2 (расплавом испаряемого металла или 

гранулами сублимирующего материала) внутри индуктора-нагревателя 3. Тигель снабжён вставкой 4, 
выполненной в виде кольца из термоэмиссионного материала и расположенной на верхнем торце тигля. 
Индуктор-нагреватель подключён к генератору переменного напряжения (рабочая частота – 66-440 кГц). 
Конструкция индуктора является определяющим фактором, влияющим на все параметры и характеристики 
индукционного испарителя. В нашем случае применяем четырёхвитковый индуктор (рис. 1б). Верхний 
виток индуктора выступает над верхним краем тигля. В положительный полупериод напряжения на 
индукторе его верхний виток выполняет роль анода. Нижний виток и тигель заземлёны. Над тиглем 
расположена электропроводящая подложка (коллектор ионов) 5, на которую направляется поток 
ионизированного пара 6. На подложку подаётся потенциал отрицательного смещения, который ускоряет 
ионы, бомбардирующие подложку. Как будет показано ниже, отрицательный потенциал подложки отражает 
термоэлектроны и создаёт условия для их осцилляций в паровой среде между тиглем и подложкой, что 
существенно удлиняет траектории термоэлектронов и повышает вероятность ионизации ими пара. Между 
тиглем и индуктором может размещаться цилиндрический тепловой экран 7 из диэлектрика или тонкого 
металла с продольным разрезом (рис. 1а). 

Верхний торец тигля имеет радиальное утолщение 8 с канавкой между внутренней кромкой тигля 9 
и внешней кромкой 10; в канавке размещается кольцевая термоэмиссионная вставка 4 (рис. 1а). 
Расположение вставки в канавке защищает её от прямого потока пара. Торцевое утолщение 8 выполнено с 
радиальным выступом в сторону индуктора для увеличения электромагнитной связи с индуктором, что 
способствует более эффективному нагреву термоэмиссионной вставки. Повышенная температура вставки 
необходима не только для большей термоэмиссии, но и для мгновенного испарения с её поверхности 
сконденсировавшегося пара испаряемого из тигля вещества.  

Конструкция, представленная на рис. 1б, отличается от конструкции на рис. 1а наличием 
выступающего вверх экрана (выступающей вверх внешней кромки тигля 10), который препятствует 
прямому пролёту термоэлектронов к близкорасположенному витку индуктора. По идее, благодаря этому 
экрану должна удлиняться траектория термоэлектронов и повышаться вероятность ионизации ими молекул 
пара. Материалы тигля и вставки должны быть инертными по отношению к испаряемому материалу. 
Например, при испарении меди или золота в качестве материала тигля могут быть использованы молибден 
или графит. Выбор материала термоэмиссионной вставки будет обсуждаться ниже. 

 
Моделирование термоэмиссионного ионизатора 

Данный раздел посвящён численному моделированию ионизатора и расчёту траекторий 
термоэлектронов, анализ которых позволил обоснованно выбрать конфигурацию термоэмиссионной вставки 
4 и размеры выступающего экрана 10 (рис. 1б) и расположения верхних витков индуктора. 

Произведено комплексное моделирование испарителя с привязкой к размерам и режимами работы. 
Вначале решались две комплексные задачи: прямая задача определения распределения напряжённости 
магнитного поля в окрестности испарителя и токов в тигле с загрузкой и индукторе; обратная задача 
определения токов в тигле с загрузкой по заданной температуре испаряющей поверхности. Затем по 
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известному амплитудному значению потенциалов индуктора, коллектора и тигля определялось 
распределение электрического поля в окрестности испарителя и траектории эмитированных электронов. 

Определение электромагнитного поля в окрестности испарителя и поля токов в тигле с загрузкой 
основано на численном расчёте методом конечных разностей уравнений Максвелла для самосогласованного 
электромагнитного поля, возбуждаемого токами индуктора и тигля [10]. С учётом осевой симметрии 
конструкции устройства моделирование проводится в цилиндрических координатах. При расчёте параметры 
и характеристики материалов элементов устройства принимаются ортотропными с постоянной магнитной 
проницаемостью. Магнитные свойства материалов считаем линейными, т.е. величины, описывающие поле в 
любой его точке, изменяются во времени синусоидально.  

Ток в индукторе рассматривается как сумма стороннего тока, возбуждённого внешней 
электрической цепью, и вихревого тока, индуцированного переменным магнитным полем 

вихрстор jjj  . 

Описание электромагнитного поля представляется дифференциальным уравнением в частных 
производных относительно комплексной амплитуды векторного магнитного потенциала A (B = rot A, B - 
вектор магнитной индукции). Вектор магнитной индукции B предполагается лежащим в плоскости модели 
(z0r), а вектор плотности электрического тока j и векторный магнитный потенциал A ортогональны к нему. 
Только компоненты jθ и Aθ отличны от нуля (обозначаем просто j и А). Тогда окончательно выражение для 
численных расчётов осесимметричной модели:    
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где электропроводность   и компоненты тензора магнитной проницаемости z  и r  постоянны в 

переделах каждого элемента модели. Составляющая тока сторj  принимается обратно пропорциональной 

радиусу. 
Плотность тока смещения не оказывает заметного влияния до мегагерцевых частот изменения поля. 

Член ∂D /∂t в формуле закона Ампера не учитываем, т.е. плотностью тока смещения пренебрегаем. Тогда 
имеем: jH rot . 

В однородных изотропных средах, какими являются металлы, электропроводность не зависит от 
направления и напряжённости электрического поля Е и связана с ним законом Ома. Поэтому можно задать 
не компоненты тензоров, а интегральные значения магнитной проницаемости и электропроводности 
элементов.  

Отсутствия нормальной составляющей индукции на оси симметрии и на удалённых границах 
области задаётся через условие Дирихле, которое задает известное значение векторного магнитного 
потенциала A0 [10]. На оси симметрии модели термоионного устройства задано однородное граничное 
условие Дирихле, т.е. значение нормальной составляющей индукции равно нулю ( 0rB ). 

Поскольку все свойства веществ зависят от температуры, в расчётах учитывались 
экспериментальные значения параметров и свойств тигля и загрузки при температуре испарения загрузки, 
при которой давление насыщенных паров над поверхностью испарения составляет p = 1,33 Па = 10-2 Торр.  

При расчётах определяются следующие величины:  
1. Величина и распределение токов в тигле и навеске для определения тепловыделений и расчёта 

температурного поля; 
2. Распределение напряжённости магнитного и электрического поля в пространстве испарителя для 

определения траекторий эмитированных электронов; 
3. Амплитудное значение напряжения на верхнем витке индуктора при достижении заданной 

температуры испарения. 
4. Омические потери, которые используются как источники тепла при определении температурного 

поля в загрузке (комбинированная термоэлектрическая задача);  
5. Структура электрического поля в окрестности термоэмиссионного устройства. 
6. Траектории электронов, эмитированных вставкой из термоэмиссионного материала. 
Температурное поле определялось решением уравнения теплопроводности [11] с источниками 

тепла от джоулевых потерь при протекании тока в тигле и загрузке. Также учитывались потери на излучение 
и испарение.  

Для определения структуры электрического поля численно решалась система уравнений для 
электрического потенциала, включающая уравнение Пуассона  (  


) и уравнение растекания токов в 

проводящей среде ( ij 


) при учете закона Ома.  

Для осесимметричного двумерного случая  
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При решении задачи учитывались граничные условия в виде потенциалов токопроводящих 
поверхностей (условия Дирихле). Структура поля не изменяется при изменении фазы или частоты тока 
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индуктора, и определяется исключительно конструкцией. Азимутальная составляющая поля отсутствует.  
Используя рассчитанное электрическое поле, определялись траектории электронов со следующими 

ограничениями: 
- релятивистские эффекты ввиду малых ускоряющих напряжений не учитываются; 
- электрическое поле считается стационарным за время пролёта электронов через промежутки в 

системе тигель-подложка/коллектор (т.е. имеет место квазистационарный режим);  
- внутри конечного элемента электростатическое поле изменяется линейно; 
- движения электронов рассматривается в электростатическом поле, не учитывается влияние 

пространственного заряда (аппроксимация малым током), т.е. прослеживалась траектория одиночных 
электронов; 

- все термоэлектроны  в пучке имеют одинаковую  кинетическую энергию. 
Для нахождения траектории электрона в рассчитанном неоднородном электрическом поле задаётся 

начальная кинетическая энергия  (скорость) и направление вылета с поверхности эмиттера. В соответствии 
со сделанными допущениями траектория (x(t), y(t), z(t)) заряженной частицы в двумерном 
электростатическом поле E(x,y) описывается системой дифференциальных уравнений Ньютона: 
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где  e  – заряд и m  – масса электрона, соответственно. 
Уравнение, определяющее длину l(t) траектории в момент времени t: 
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Интегрирование этой системы уравнений производилось численным методом Мерсона-Рунге-
Кутта: автоматический выбор шага, численное интегрирование прекращается непосредственно перед 
границей конечного элемента; в последней точке внутри элемента производится экстраполяция траектории с 
помощью первых трех членов разложения Тейлора относительно времени. Полученное уравнение решается 
с помощью формулы Тартагилья-Кордано и учитывает уменьшение порядка уравнения в однородных или 
нулевых полях. 

При расчётах угол вылета отсчитывается между направлением вектора скорости и направлением 
оси симметрии модели.  

На рис. 2 − рис. 4 представлены примеры расчётов параметров и характеристик термоэмиссионного 
ионизатора паров металлов для молибденового тигля и медной загрузки (температура испарения 1545 К) и 
частоте напряжения генератора 440 кГц. Выбранная частота является разрешённой для промышленности. 
Размеры тигля и ионизатора приведены ниже в экспериментальном разделе статьи. 

На рис. 2 показано силовые линии магнитного поля в окрестности испарителя в осевом сечении 
тигля. Там же показана тоновая карта напряжённости магнитного поля и токи в Мо тигле. Видно, что ток не 
проникает в загрузку. Более точные расчёты показывают, что ток в загрузке индуцируется, но его амплитуда 
на границе с тиглем в сотни раз меньше, чем на поверхности тигля.  

Данные по распределению тока, как источника тепла, позволили рассчитать температурное поле в 
тигле с загрузкой, показанное на рис. 3б. Расчёт произведен итерационно до совпадения температуры на 
поверхности загрузки с заданной в 1545 К. После чего определялось амплитудное напряжение на индукторе.  

На рис. 3а приведен график распределения температуры на поверхности загрузки и в тигле вдоль 
радиуса (см. рис. 3б), при амплитудном значении напряжения на индукторе 90 В. Из графика и изотерм рис. 
3 видно, что край тигля и вставка LaB6 имеют более высокую температуру, чем загрузка. Этот факт 
способствует повышенной эмиссии с поверхности вставки.   

Были также выполнены расчёты электрического поля в термоэмиссионном ионизаторе и траектории 
термоэлектронов для тиглей с различной высотой выступа-экрана 10 (см. рис. 1б). На рис. 4 показана 
структура поля и траектория электронов для тиглей с выступом высотой 10 мм (рис. 4а, 4б) и 5 мм (рис. 4в, 
4г). Каждый расчёт осуществлялся для 12 электронов с начальной энергией 0,1 эВ и углами вылета с 
поверхности от -90º до 90º. Эквипотенциали построены для положительного амплитудного значения 
напряжения на верхнем витке индуктора. Задаваемые потенциалы: верхнего витка индуктора +90 В (между 
витками 30 В), нижнего витка индуктора и тигля – нулевые (они заземлены), коллектор ионов −10 В. 
Расстояние между эквипотенциалями 3 В на рис. 4а, 4б и 4 В на рис. 4в, 4г.  

Рассчитанные траектории электронов показывают, что высота выступа-экрана на тигле существенно 
влияет на фокусировку электронов в области парового потока. Все термоэлектроны при высоте выступа 10 
мм направляются в середину парового потока (см. рис. 4а, 4б), а отражение термоэлектронов электрическим 
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полем подложки/коллектора приводит к осцилляции электронов в паровой среде между тиглем и подложкой 
и повышению эффективности ионизации пара. При выступе высотой 5 мм термоэлектроны направляются в 
периферийную область парового потока и уходят на витки индуктора. На основании анализа траекторий 
термоэлектронов делаем вывод о целесообразности выбора высоты выступа 10 мм. 

 

 

       а 

            б 
Рис. 2. Силовые линии и тоновая карта напряжённости 

магнитного поля в окрестности испарителя, и токи в тигле 
Рис. 3. Распределение температуры в тигле с загрузкой при 

амплитуде напряжения на индукторе 90 В: а − на поверхности, 
б − в объёме 

 
В отрицательный полупериод напряжения на индукторе эмиссия термоэлектронов подавлена, 

поэтому процесс ионизации пара носит импульсный характер.  
  

    
а б в г 

Рис. 4. Линии напряжённости электрического поля в окрестности испарителя и траектории эмитированных электронов для 
тигля с выступом разной длины: а, б − 10 мм; в, г − 5 мм (потенциалы электродов для всех случаев одинаковые)  

 
При расчёте не учитывалось влияние переменного магнитного поля и вихревого электрического 

поля из-за их малой величины и экранирующего действия выступа на тигле. 
 

Выбор материала термоэмиссионного ионизатора 
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Исходя из высокой рабочей температуры тигля (~ 1500−1700С), следует выбирать 
высокотемпературный термоэмиссионный материал. Анализ данных подобных материалов [12] позволяет 
сделать вывод о перспективности гексаборида лантана (LaB6), который уже давно применяется в различных 
электронных и ионных приборах и отличается высокими термоэмиссионными свойствами, стойкостью к 
бомбардировке электронами и атомными частицами, относительно химически инертен, допускает 
неоднократное (до сотен раз) попадание в открытую атмосферу с последующим восстановлением 
эмиссионных свойств [13–17]. В табл. 1 приведены данные по работе выхода LaB6 и тугоплавких металлов, 
применяемых в термоэмиссионной и испарительной аппаратуре. 

 
Таблица 1 

Работа выхода термоэмиссионных материалов [16] 
Материал LaB6 Mo Ta W 
Работа выхода, эВ 2,67-2,91 4,2 4,1 4,55 

 
На рис. 5 приведены для LaB6 и W зависимости плотности тока эмиссии от температуры и скорости 

испарения от плотности тока. Как видно по данным табл. 1 и рис. 5, LaB6 в наибольшей степени подходит 
для применения в качестве термоэмиссионного материала в испарителях химически неактивных металлов, 
покрытия из которых применяются в электронике, электротехнике и приборостроении (Cu, Au). 

 

  
а б 

Рис. 5. Плотность тока эмиссии с LaB6 и W при нулевом поле (а) и скорость их испарения в зависимости от плотности тока (б) 
[14] 

 
В электронных и ионных приборах, как правило, применяют компактированный LaB6, полученный 

путём горячего прессования исходного порошка [13−16], но неплохие результаты получены с 
термоэмиттерами из LaB6, полученными методом плазменного напыления [17]. В Киевском 
политехническом институте были испытаны в качестве катодных материалов псевдосплавы, разработанные 
в институте проблем материаловедения НАНУ, которые показали хорошие эмиссионные свойства и 
стойкость к действию разного рода факторов электрических разрядов [18,19]. Эти псевдосплавы 
представляют собой композицию из спечённых микропорошков тугоплавких металлов (Mo, W), металла-
связки (Ni) и LaВ6. По сути, эти сплавы представляют собой металлическую губку с эмиссионно-активной 
фазой в середине. Внешние слои губки защищают эмитирующее вещество (La) от окисления при попадании 
материала в открытую атмосферу. Такой материал был выбран для апробации в настоящей работе. 

 
Экспериментальные результаты и обсуждение 

Для исследования влияния термоэмиссионной вставки на ионизацию парового потока в 
индукционном испарителе было изготовлено и апробировано устройство, представленное на рис. 1б. 
Испаритель содержит тигель, выточенный из молибдена марки МЧВП, внутренний диаметр тигля – 20 мм. 
В канавку на его торце свободно помещается кольцо, изготовленное методом порошковой металлургии из 
LaВ6 с добавкой Mo (зерно порошка 30-50 мкм). Размер вставки: сечение 33 мм, внутренний радиус 24 мм3. 
Площадь эмитирующей поверхности составляет около 2,5 см2. Расстояние от выступающего экрана 10 до 
ближайшего витка индуктора около 4 мм. Высота выступа экрана над термоэмиссионной вставкой – 10 мм. 
Над тиглем размещается подложка/коллектор ионов диаметром 60 мм, на которую подавалось напряжение 
отрицательного смещения Uсм = –(10…200) В. 

Для испарения использовали медь марки МВ. Давление остаточных газов в технологической камере 
вакуумной установки обеспечивалась ниже 10–4 Па. Частота питания индуктора – 440 кГц. 

Температура тигля измерялась термопарой, прикреплённой к дну тигля. При нагреве тигля без 
загрузки до температуры около 1500С ток термоэлектронной эмиссии на подложку-коллектор составил 
1,2 А. Это соответствовало плотности тока термоэлектронов со вставки 0,48 А/см2. Данная величина меньше 
значений для термокатода из LaB6, приведенных в [13, 14]. Это объясняется меньшей эмитирующей 
поверхностью зерён LaВ6 в смеси с Mo для вставки, примененной в нашем эксперименте. В [13,14] 
применялся чистый гексаборид, работающий в среде водорода или аргона. Тем не менее, полученная 
термоэмиссия вполне достаточна для ионизации пара в процессе термоионного осаждения. В этом 
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испарителе при тех же условиях эксперимента и загрузке тигля медью над тиглем возникал и 
поддерживался интенсивный разряд дугового (газотронного) типа, в котором величина постоянного тока 
ионов меди на коллектор составляла около 600 мА (Uсм = –20 В). В случае удаления термоэмиссионной 
вставки в том же режиме испарения ионный ток на коллектор составлял около 45 мА (этот ток был 
идентифицирован как ток обратного зажигания). Таким образом, термоэлектроны вносят существенный 
вклад в поддержание электрического разряда в паровой среде. 

Возможность длительной работоспособности устройства была подтверждена при успешном 
испарении со стабильной ионизацией пара 20-и загрузок тигля с напуском атмосферного воздуха в 
технологическую камеру для очередной загрузки. На поверхности вставки после выполнения очередного 
испарения не было заметно следов меди (она полностью испарялась) или окисления. После 14-го цикла 
“загрузка/испарение” в кольце термоэмиссионной вставки появилась трещина, но это не сказалось на 
работоспособности устройства, т.к. эмитирующая поверхность вставки не изменилась. Поскольку вставка 
удерживается благодаря свободному размещению в канавке на верхнем торце тигля, вставку можно 
изготавливать не в виде сплошного кольца, а в виде отдельных фрагментов. Это существенно удешевляет её 
изготовление и упрощает её замену. 

Таким образом, введение в конструкцию тигля термоэмиссионной вставки является оправданным 
приёмом для усовершенствования термоионного устройства с индукционным нагревом.  

 
Выводы 

Предложена конструкция термоэмиссионного ионизатора паров металлов для работы в составе 
индукционного испарителя. Для нагрева ионизатора применяется электромагнитное поле индуктора, 
нагревающего тигель. 

Выполнено физико-топологическое математическое моделирование термоэмиссионного 
ионизатора. Модель позволила определить распределение температурного поля в зависимости от 
напряжения на индукторе, выбрать величину рабочего напряжения, рассчитать структуру электрического 
поля и траектории термоэлектронов. Анализ траекторий был использован для выбора размеров 
конструктивных элементов ионизатора.  

Проведена экспериментальная апробация термоэмиссионного ионизатора, подтвердившая его 
работоспособность, многократное повышение ионного тока на подложку/коллектор ионов (более чем в 10 
раз) и целесообразность применения в составе индукционного испарителя металлов. Ионизатор может быть 
рекомендован для применения в термоионной технологии осаждения покрытий металлами с 
бомбардировкой собственными ионами. 

 
Литература 

 
1. Пастух І.М. Попередні передумови для застосування азотування в тліючому розряді з 

незалежними параметрами / І.М. Пастух, Г.М. Соколова, В.С. Курской // Вісник ХНУ. – 2013. – № 3. − 
С. 199–202. 

2. Белевский В.П. Методы термоионного осаждения для нанесения металлических покрытий / В.П. 
Белевский, А.И. Кузьмичев. – К. : Об-во “Знание” Украины, 1984. – 22 с.  

3. Саенко В.А. Источники плазмы и ионов с однородно испаряющимся электродом / В.А. Саенко // 
Проблемы специальной электрометаллургии. – 1997. – № 3. – С. 35–60. 

4. Кузьмичев А.И. Термоионное устройство с индукционным испарителем / А.И. Кузьмичев, Л.Ю. 
Цыбульский // ПТЭ. – 1992. – № 2. – С. 262–264. 

5. Кузьмичёв А.И. Получение и обработка микро- и нанодисперсных материалов с помощью 
индукционного нагрева / А.И. Кузьмичёв, Л.Ю. Цыбульский // Сб. докл. 18-го Междунар. симп. “Тонкие 
пленки в оптике и наноэлектронике” в рамках Харьковской Нанотехнологической Ассамблеи (Харьков). – 
2006. – Т. 2. – С. 50–59. 

6. Kuzmichev A., Tsybul’skii L. Evaporators with Induction Heating and Their Applications. Chapter 13 
(P. 269–302) in book «Advances in Induction and Microwave Heating of Mineral and Organic Materials». Ed. S. 
Grundas. – Publisher: InTech, 2011. – 752 p. 

7. Цыбульский Л.Ю. Исследование полокатодного эффекта в термоионном устройстве с 
индукционным нагревом / Л.Ю. Цыбульский // Электроника и связь. – 1998. – Вып. 4. – Ч. III. – С. 495–499. 

8. Кузьмичёв А.И. Условия возникновения полокатодного разряда в тигельном термоионном 
устройстве с индукционным нагревом / А.И. Кузьмичёв, Л.Ю. Цыбульский, А.А. Светлов // Электроника и 
связь. – 2000. – № 8. Т. 1. – С. 96–99.  

9. Пат. 13134u Україна, МПК С23С 14/32, С23С 14/26, С23С 14/40. Джерело іонізованого парового 
потоку / Кузьмичєв А.І., Цибульский Л.Ю. ; заявник і патентовласник Національний технічний університет 
України "КПІ". – № u200509124 ; заявл. 27.09.05 : опубл. 15.03.06, Бюл. № 3 (Кн. 1).  

10. Немков В.С. Теория и расчёт устройств индукционного нагрева / В.С. Немков, В.Б. Демидович. 
– Л. : Энергоиздат, 1988. – 280 с. 

11. Исаченко В.П. Теплопередача : учебник для вузов. / В.П. Исаченко, В.А. Осипова, А.С. Сукомел. 
– 3-е изд. – М. : Энергия, 1975. – 488 с. 



	 Technical	sciences	 ISSN	2307‐5732
 

Herald	of	Khmelnytskyi	national	university,	Issue	6,	2015	(231)	224

12. Куницкий Ю.А. Высоко-температурные электродные материалы / Ю.А. Куницкий, Морозов 
В.В., Шлюко В.Я. ; под общ ред. Г.В. Самсонова. – К. : Вища школа, 1977. – 232 с.  

13. Goebel D.M. Lanthanum hexaboride hollow cathode for dense plasma production / D.M. Goebel, J.T. 
Crow, A.T. Forrester // Rev. Sci. Instrum. – 1978. – V.49. – No.4. – P. 469–472.  

14. Форрестер А.Т. Интенсивные ионные пучки / А.Т. Форрестер. – М. : Мир, 1991. – 358 с.  
15. Choi Y.-W. Development of a 30-kW Plasma Gun System With a Long Lifetime / Y.-W. Choi, Ch. 

Cho, Y.-S. Choi, K.-I. Lee, and J. Kim // IEEE Trans. on Plasma Science. – 2008. – V. 36. – No. 5. – P. 2765–2769. 
16. Chu E. High-Current Lanthanum Hexaboride Hollow Cathode for 10-to-50-kW Hall Thrusters / E. 

Chu, D. M. Goebel // IEEE Trans. on Plasma Science. – 2012. – V. 40. – No. 9. – P. 2133–2144. 
17. Алексеев Г.И. Исследование свойств термоэмиттеров из LaB6, изготовленных методом 

плазменного напыления / Г.И. Алексеев, И.Я. Аристова, И.К. Батрак, А.М. Бишаев, В.В. Морозов // 
Электронная техника, Сер. Материалы. – 1985. – № 8 (207). – C. 7–12. 

18. Кузьмичёв А.И. Исследование поведения катодных материалов, содержащих включения 
эмиссионно-активной фазы, в режиме сверхплотного тлеющего разряда / А.И. Кузьмичёв, 
В.И. Крижановский, Г.В. Левченко, Р.Б. Лубан, А.И. Шендаков // Порошковая металлургия. – 1981. – № 1 
(225). – С. 73–75. 

19. Кузьмичёв А.И. Влияние включений LaB6 в материале катода на его эрозию и параметры 
импульсного дугового разряда / А.И. Кузьмичёв, В.И. Крижановский, Г.В. Левченко, Р.Б. Лубан, 
А.И. Шендаков // Теплофизика высоких температур. – 1989. – Т. 27. – № 6. – С. 1219–1221. 

 
Рецензія/Peer review : 20.11.2015 р. Надрукована/Printed :6.12.2015 р. 

Рецензент: д.т.н.  Котовський В.Й. 
 

УДК 621.317; 537.523 
В.А. ПОРЄВ, К.М. БОЖКО, С.Ю. СИДОРЕНКО 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

  
ЗБУДЖЕННЯ ІМПУЛЬСНОГО КОРОННОГО  

РОЗРЯДУ В ПОВІТРІ ДЛЯ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ДЕФЕКТІВ 
 
Досліджено	 умови	 та	 параметри	 збудження	 негативного	 імпульсного	 коронного	 розряду	 у	 повітрі.	

Запропоновано	конструкцію	газорозрядного	пристрою	на	основі	прозорого	електроду	для	візуалізації	дефектів	у	
коронному	розряді.	Наведено	результати	контролю	дефектів	телевізійним	засобом.	
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Studied	the	conditions	and	parameters	of	excitation	negative	pulse	corona	discharge	in	the	air.	The	design	of	gas‐discharge	device	

for	the	visualization	of	defects	in	the	corona.	The	results	of	monitoring	defects	television	means.	
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Вступ 
Газорозрядна візуалізація побудована на ефекті збудження коронного розряду в просторі між двома 

електродами при подачі на них високої напруги. Теоретичний аналіз газового розряду взагалі і коронного 
розряду зокрема створює підґрунтя для розробки нових і вдосконалення вже існуючих засобів і методів 
контролю дефектів із застосуванням газорозрядної візуалізації. При цьому клас об’єктів контролю може 
бути також розширений відповідно до конструктивних особливостей газорозрядного пристрою, а також 
режиму збудження коронного розряду. 

Фізичною моделлю, яка була однією з перших побудована на численних експериментах, є система 
електродів вістря-площина, в якій і розвивається газовий розряд. В цій системі один із електродів є 
загостреним і розташованим перпендикулярно до іншого електроду плоскої форми.  На цій моделі базується 
сучасна теорія коронного розряду, а також створені реально діючі пристрої збудження корони.   

Наше дослідження має на меті окреслити напрямки подальшого пошуку нових конструктивних і 
схемних рішень для газорозрядної візуалізації дефектів на основі імпульсного коронного розряду. 

Представлена нами задача обмежена розглядом газового розряду, який збуджують в повітрі при 
атмосферному тиску. Газорозрядна візуалізація дефектів за такої умови має спрощену підготовку об’єктів до 
контролю та надає можливість реалізації їх масового (поточного) контролю в процесі виробництва. Крім 
того, стає можливим контроль поверхневих дефектів і в процесі експлуатації різного роду об’єктів. 

Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Ґрунтовний аналіз фізичних процесів при  збудженні коронного розряду в системі електродів 

вістря-площина наведено  в [1, 2]. Розглянемо відповідно до [1] утворення від’ємної корони на вістрі у 


