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ВСТУП 

Властивості термокатодних пристроїв залежать від матеріалів та 
технології їх виготовлення. Багато робіт присвячено дослідженню ви-
бору матеріалу еміттера. Одним з найкращих вважається гексаборид 
лантану, який можна отримувати за допомогою різних технологічних 
засобів. При цьому відбувається зміна властивостей і відповідно ро-
бочих характеристик термокатоду[1]. У зв’язку з цим підвищення емі-
сійних властивостей лантану можливий за допомогою дослідження 
зразків, отриманих різними засобами. Дослідженнями встановлено 
що стійкість структури визначається міцністю зв’язків між атомами 
бору, яка підрозділяється на зв’язки В-В в октаедрі і між октаедрами. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою роботи було дослідження зразків гексабориду лантану, 
отриманого методами порошкової металугрії, напиленням, отриман-
ням монокристалів та виявлення впливу на емісійні властивості гек-
сабориду лантану, розміру зерна, вмісту домішок, пористості. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Матеріалом дослідження був гексаборид лантану отриманий різ-
ними засобами. Дослідження діаграми стану лантан-бор вказують що 
мають місце з’єднання, які конгруентно плавляться - гексаборид лан-
тану з облатю гомогенності у сторону бору (до 88 ат. %) і тетраборид 
лантану який утворюється за перитектичної реакії.  

Методом високотемпературної рентгенографії встановлювались 
зміни характеристичної температури гексабориду лантану з підви-
щенням температури та встановлювалась температурна залежність  
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коефіцієнтів термічного розширення гексабориду лантану. Досліджу-
валось руйнування катодів з LaB6[2]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експерементальні значення роботи виходу для полікристалічних 
і монокристалічних зразків мають відмінності. У межах полікриста-
лічної технології значення роботи виходу гексаборида лантану зміню-
ється в інтервалі 2.66 - 4.0 е.В. В якості основних причин цих коли-
вань дослідники вказують на наявність домішок, суттєві області го-
могенності та неоднорідність емісійної поверхні. В монокристаліч-
ному гексабориді лантану має місце анізотропія термоемісійних вла-
стивостей. На основі даних вивчення структури чистих поверхонь 
граней монокристалічного гексабориду лантана побудована модель 
розташування атомів лантана і бора на різних гранях[3]. Поверхня 
(001) за кімнатною та підвищеною температурах завершується шаром 
атомів лантану, який віддалений від шару “ідеальної” решітки на від-
стані 0.208 нм. Така площина має мінімальну роботу виходу у зв’язку 
з наявністю дипольного моменту, який створюють іони лантану[4]. 
На площині (110) атоми лантану знаходяться на відстані 0.166 нм від 
“ідеальної” решітки. Таке ж розташування мають октаедричні ком-
плекси атомів бору, але тут вклад дипольного моменту у роботу ви-
ходу повинен бути незначним. Поверхня (111) може закінчуватись 
шаром атомів лантану або бору віддалених один від одного на відс-
тані 0.12 нм. 

Методом високотемпературної рентегнографії встановлено зако-
номірне зменшення характеристичної температури гексаборида лан-
тану із збільшенням температури. Термічний коефіціент опору не за-
лежить від способів отримання гексаборида лантану.  Мікротвердість 
гексаборида лантану складає 27.6 - 32.5 Па. За схемою консольного 
навантаження для гарячепресованого гексаборида лантану визнечена 
межа міцності на вигін - 126 МПа за щільності 97%, а з підвищенням 
пористості до 20% вона знижується до 85 - 96 МПа. Залежність біль-
шості фізико-хімічних властивостей гексаборида лантану від вмісту 
домішок, пористості, зернистості, слідує вказати що велике розмаїття 
способів отримання може призводити до зміни його основних влас-
тивостей. З усіх різновидів технології виготовлення катодних при-
строїв, найвідповідальнішею  операцією є отримання вихідного по-
рошку. Найпоширенішим методом отримання порошку є відновлення 
оксида лантану або суміші оксида лантану і бору з вуглецем, бором, 
карбидом бору. Відмічається велике забруднення продукту вуглецем і 
його вплив на робочі характеристики гексабориду лантану. Для 
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запобігання забруднення використовують методи очищення його від 
вуглецю: введеня надлишку оксида лантану, який відповідає кількості 
вільного вуглецю в карбиді бору; введення суміші надлишкового ок-
сиду лантану з деякою кількістю аморфного бору для зв’язування ві-
льного лантану в гексабориді; введення борного ангідрида[5]. 

Досліджені в роботі зразки термокатоду, який складається з гек-
сабориду лантану та ніобію з’єднувались за допомогою дифузійного 
зварювання у вакуумі через проміжний прошарок. На деяких зразках 
відбувалось руйнування на повітрі через декілька місяців після виго-
товлення. Цей вид руйнування називається “гексаборидна чума”, 
його пов’язують з наявністю вуглецю[6]. Такий вид руйнування спо-
стерігається у катодах виготовлених спіканням, плазменним напилен-
ням, гарячим пресуванням та зонним плавленням. Вуглець може пот-
рапляти в шихту на різних етапах отримання порошку, гранул або фо-
рмування. Він може утворювати з’єднання з лантаном - дикарбид ла-
нтану. Це з’єднання на повітрі гідролізується з утворенням оксиду ла-
нтану і вуглеводню. В результаті зміни хімічинх зв’язків і типу крис-
талічної решітки відбувається руйнування катодів у місці скупчення 
карбидів. На основі термодинамічних розрахунків доведено, що мож-
ливо утворення борокарбида лантану, який на повітрі легко гідролі-
зується з утворенням оксида лантану і складних огранічних з’єднань. 
Утворення дикарбиду лантану зафіксовано за відносно низьких тем-
ператур, яке відбувається після синтезу порошку гексабориду лан-
тану за рахунок боротермічного відновлення оксида лантану в прису-
тності сажі, або після відпалу порошку гексаборида лантану з недо-
станістю за бором в графітових контейнерах. Оскільки диборид є те-
рмічностійким, від нього немає можливості позбавитись навіть за ви-
сокотемпературного відпалу. Руйнування відбуваються у зв’язку з ро-
зташуванням карбіда лантану по межах зерен. Також руйнуються ви-
роби спечені з гексаборида лантану технічної чистоти з підвищеним 
вмістом кисню. В цих порошках знайдені домішкові фази типу оск-
сида лантану. Використання барьєрних прошарків між гексаборидом 
лантану і ніобієм зупиняє руйнування. Характер руйнування катодів 
визначається будовою дифузійних зон та їх протяжністю. Запропоно-
вано використання титану в якості проміжного шару між еміттером і 
струмопідводом. До підвищення термостійкості зварного з’єднання у 
якому дифузійна зона менш насичена лантаном і шар тетрабориду ла-
нтана стає тонкішим. Тобто введення проміжного прошарку з титану 
обмежує дифузію лантану і зростання тетраборидного слою. Ресурс 
роботи для катодних пристроїв з проміжним прошарком титану скла-
дає 50 термоциклів. 
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ВИСНОВКИ 

На основі проведених досліджень встановлено вплив фазового 
складу на термостійкість катоду. Це пов’язано з дифузією бору у про-
міжний прошарок з титану і утворенням слою тетрабориду. Термос-
тійкість зварного з’єднання вища, якщо дифузійна зона менш наси-
чена лантаном. Результати досліджень свідчать, що в основі руйну-
вання катоду отриманого ДЗВ з гексабориду лантану з ніобієм через 
проміжний прошарок лежить первинна дифузія бору з гексабориду 
лантану в проміжний прошарок. В результаті утворюється шар тетра-
бориду лантану, що призводить до утворення слоїв насичених ланта-
ном, які є центрами наступного руйнування. Таким чином, в основі 
підвищення надійності катодів, полягають технологічні засоби які об-
межують дифузію бору під час зварювання і експлуатації за рахунок 
використання проміжних прошарків. 
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