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В статье нами предлагается экспресс метод определения коэффициента диффузии натрия через оболочки 
разрядных трубок. В процессе разряда в натриевых лампах высокого давления, при определенных усло-
виях, эмиссия натрия с оболочки разрядной трубки носит ионный характер. Этот факт позволяет по ве-
личине ионного тока с разрядной трубки судить о величине коэффициента диффузии натрия через ее 
оболочку. Приводится схема установки и рассматривается экспресс метод определения коэффициента 
диффузии натрия через оболочку разрядной трубки по току насыщения отбираемого с измерительного 
электрода, расположенного в вакуумной камере. Предложенный метод может быть использован для вы-
борочного контроля качества разрядных трубок, дозированных натрием, перед сборкой приборов в про-
изводственных и лабораторных условиях. 
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In this article we propose a rapid method for the determination of the diffusion coefficient of sodium through the 
shell discharge tubes. During discharge in high pressure sodium lamps, under certain conditions, the emission 
from the shell of sodium discharge tube is of ionic character. This fact allows the largest ion current from the 
discharge tube to judge the value of the coefficient of diffusion of sodium through its shell. The scheme of the 
installation and seen rapid method of determining the coefficient of diffusion of sodium through the shell of the 
discharge tube to the bleed current saturation measuring electrode arranged in a vacuum chamber. The proposed 
method can be used to selectively control the quality of discharge tubes with sodium dosage before assembling 
devices in industrial and laboratory environments. 
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Одним из актуальных направлений в энергетике ближайшего будущего является раз-

работка и дальнейшее совершенствование приборов с парами  натрия. Серийно за рубежом и в 

России выпускают энергоэкономичные натриевые лампы. Известны источники ионов натрия 

[5], проведены исследования по созданию и разработке лазеров на линиях натрия [3]. Разра-

батываются устройства для прямого преобразования солнечной энергии в электрическую на 

базе МГД – преобразование в изотермической плазме щелочных металлов [10].  

Базовым элементом газоразрядных приборов с парами натрия является разрядная 

трубка (РТ). Ее стоимость, в зависимости от конструкции прибора, составляет 40–60 % от его 

полной стоимости. В процессе работы приборов с парами щелочных металлов происходит 

диффузионная утечка металла через материал оболочки РТ, что является причиной ухудше-

ния характеристик приборов и преждевременного выхода их из строя. В частности, утечка 



натрия в натриевых лампах высокого давления приводит к снижению световой отдачи [2] и 

увеличению падения напряжения на лампе [8] с последующим выходом их из строя. 

Поэтому актуальной проблемой в производстве приборов с парами натрия является 

разработка методов контроля качества РТ на диффузионную утечку натрия, непосредственно 

перед сборкой приборов, с целью исключения поступления к потребителю потенциально 

негодных приборов. 

Ниже рассматриваются методы определения коэффициента диффузии натрия в раз-

рядных трубках натриевых ламп. Предлагается экспресс-метод определения коэффициента 

диффузии натрия через оболочки разрядных трубок, расположенных в вакуумной камере, по 

ионному току, отбираемому с измерительного электрода. 

Методы определения коэффициента диффузии натрия через оболочки разрядных 

трубок 

Вопросам экспериментального определения коэффициента диффузии натрия через 

оболочки РТ посвящено ограниченное число работ. В работе [1] изложена методика опреде-

ления коэффициента диффузии натрия и примесей кремния и кальция в поликристаллической 

корундовой трубке натриевой лампы высокого давления методом поперечного среза. Тол-

щина слоя керамики, снимаемого на одну пробу, составляла 0,05–1 мм. Пробы изучались при 

помощи спектрографа. Изложенный метод сложен, длителен по времени. Он не применим для 

определения коэффициента диффузии натрия в РТ. 

Известен масс-спектрометрический метод определения коэффициента диффузии 

натрия через оболочку разрядных трубок [9]. Метод основан на регистрации ионного тока 

омегатронным датчиком РМО-4С масс-спектрометра ИПДО-2А. Недостатком данного метода 

является применение специальной аппаратуры, значительные материальные и временные – 

затраты на проведение эксперимента. Кроме того, существенным недостатком данного метода 

является то, что натрий конденсируется на элементах конструкции омегатронного датчика с 

образованием пленки, что приводит к преждевременному выходу его из строя. 

В изобретении [4] предложен способ определения количества щелочного металла, 

продиффундирующего за единицу времени через разрядную трубку газоразрядной лампы. Он 

основан на регистрации ионного тока, снимаемого с измерительного электрода, располо-

женного на внешней колбе лампы. Данный способ применим к контролю качества РТ в из-

готовленных лампах. Он не позволяет осуществлять отбраковку РТ непосредственно перед 

сборкой ламп. Неразрушающие методы исследования и контроля разрядных ламп отражены 

также в монографии [7]. 

Установка и методика определения коэффициента диффузии 



В процессе разряда в РТ с парами натрия, в частности в натриевых лампах высокого 

давления, при определенных условиях эмиссия натрия с оболочки РТ носит ионный характер 

[6]. Этот факт позволяет по величине ионного тока с РТ судить о величине коэффициента 

диффузии металла через её оболочку. 

На рисунке 1 приведена схема установки для определения коэффициента диффузии 

щелочного металла через оболочку РТ. Разрядная трубка 1 расположена аксиально внутри 

измерительного электрода 2, и они размещены в вакуумной камере 3 откачного поста. 

Электрическая схема установки состоит из цепи питания РТ и измерительной ветви. 

Гальваническая связь между цепью питания и измерительной ветвью исключается путем 

применения в установке разделительного трансформатора Тр. Регулировка потребляемой РТ 

электрической мощности достигается с помощью лабораторного автотрансформатора ЛАТР. 

Измерительная ветвь включает: регулируемый выпрямитель ВУП-2К, микроамперметр 

и вольтметр. К измерительному электроду прикладывается отрицательный потенциал отно-

сительно электродов РТ. Измерительный электрод имеет цилиндрическую форму. С целью 

ограничения влияния измерительного электрода на тепловой режим РТ, он выполнен в виде 

сетки. Сетчатый электрод изготовлен из вольфрамовой проволоки диаметром 2·10-4 м. Раз-

меры ячеек сетки составляет порядка 1,6·10-7÷2,5·10-7 м. Отношение диаметра измерительного 

электрода к диаметру РТ выбрано нами в пределах 2–2,5. Длина � – измерительного электрода 

равной длине РТ. В схеме использован электронный микроамперметр типа Ф116/2. 

Разрядная трубка и измерительный электрод смонтированы в вакуумной камере от-

качного поста. Промышленная откачка системы рассчитана на получение минимального 

давления около 10-5 Па. 



 

Рис. 1. Схема установки для определения коэффициента диффузии щелочного металла через 

оболочку разрядной трубки: 1 – разрядная трубка; 2 – измерительный электрод; 3 – вакуумная 

камера; ИЗУ – импульсное зажигающее устройство; Тр – разделительный трансформатор; 

ВУП-2К – регулируемый выпрямитель; ЛАТР – лабораторный автотрансформатор 

Методика определения коэффициента диффузии 

Коэффициент диффузии определяется по � ионному току насыщения, отбираемого с 

измерительного электрода по формуле [9]: 
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Здесь: 1r  и 2r  – соответственно радиусы разрядной трубки и измерительного электрода; N  – 

концентрация паров щелочного металла в разряде; � – заряд иона щелочного металла; � – 

длина разрядной трубки. 

Для измерения ионного тока вакуумная камера установки ВУП-5М откачивается до 

предельного вакуума. После чего в РТ возбуждается газоразрядная плазма. После стабили-

зации разряда в РТ на измерительный электрод подается плавно регулируемое напряжение от 

выпрямителя ВУП-2К и снимают зависимость тока от напряжения аналогичную [9]. Из по-

строенного графика находится ток насыщения по которому по (1) определяется значение 

коэффициента диффузии щелочного металла через оболочку РТ. 

Нами экспериментально определен коэффициент диффузии натрия через керамиче-

скую оболочку натриевой лампы высокого давления ДнаТ-400. Разрядная трубка лампы из-

готовлена из поликристаллической окиси алюминия по типовой технологии. Измерения 

проводились в вакууме при давлении остаточных газов порядка 10-5 Па. Мощность потреб-

ляемая РТ поддерживалась равной 400 Вт, что соответствует температуре 1500 К. 

Величина тока насыщения, снимаемого с измерительного электрода, составляет 

1,35⋅10-6(рис. 2). 

При расчете использованы следующие значения: 1r  = 3,5·10-3 м; 2r  = 7·10-3 м;� = 0,115 

м; � = 1,2·1024 м-3 [9]. 

).(1075.6
115.0106.1102.114.32

))105.3ln()107(ln(1035.1 212
1924

336

смD −
−

−−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅−⋅⋅=  

 

 

Рис. 2. Зависимость ионного тока от напряжения на измерительном электроде 

 



Выводы 

1. Рассмотрен экспресс метод определения коэффициента диффузии щелочного металла через 

оболочку разрядной трубки по току насыщения отбираемого с измерительного электрода, 

расположенного в вакуумной камере. 

2. Предложенный метод может быть использован для выборочного контроля качества раз-

рядных трубок, дозированных щелочными металлами перед сборкой приборов в производ-

ственных и лабораторных условиях с целью ограничения поступления к потребителю по-

тенциально негодных приборов. 
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