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超高气压放电灯泡壳的应力计算 
超高气压放电灯的工作气压高达几十个大气压，泡壳承受着极大的张应力。同时，它们的功

率负载也很高，泡壳的内外壁之间存在着很大温差，因此泡壳还承受着很大的热应力，特别

对于强迫冷却的灯管，热应力更大。在这些应力的作用下，如果泡壳的机械强度不够高，就

有可能发生爆炸。为此必须对泡壳的应力进行计算，估计泡壳能否忍受这些应力。 
泡壳上的张应力和热应力分布 

泡壳上的张应力和热应力分布已由材料的弹性和强度理论得出。泡壳上的张应力与充气压力

P 成正比，在放电管外壳为圆筒形时，其张应力的法向分量σPr，角向分量σPθ,和轴向分

量σPz 可按下式计算： 
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在放电管外壳为球形时，其张应力的径向分量σPr 和角向分量σPθ可按可按下式计算： 
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当泡壳的厚度 t 很小时，有 ri≌ro,于是式（C1~5）式为： 

院筒形                             σPr=0                              （C-6） 
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可见，在泡壳的厚度很小时，张力的径向分量消失，而其切向分量与气体压强 p 和径向位置

r 成正比，与泡壳厚度 t 成正比。因此，直径小、厚度大的泡壳，其机械强度也较高。比较

（C-8）和（C-10）式可知，在泡壳的直径、厚度相同，充气压强也相同时，球形泡壳上的

切向张力只是筒形泡壳，热应力的三饿分量可用下面的公式计算： 
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对球形泡壳，热应力为： 
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（C-11~15）式中 C 为与材料性质有关的常数： 

C=
(1 )
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（C-16） 

其中 a 为线性热膨胀系数，k 为热导数，E 为弹性模量，μ为泊松比。 

泡壳单位面积所传导的热量 Wc 与表面负载 Ws 成正比，其比例系数与充气压强、放电参量有

关，在大多数超高压气压放电条件下，Wc/Ws 近似数 0.3。 

利用上述公式，可以方便地计算泡壳上的应力分布。 

C-2 计算实例 

现在我们以 75W 超高气压汞蒸气放电灯为例，计算泡壳上的应力分布，并进一步确定其机械

强度。 

75W 球形超高压汞灯的主要参数如下：功率 Pt=75W,工作气压 p=60atm≌60kg/㎝ 2
，泡壳的

外半径 ro=0.7cm,壁厚 t=1.8mm，泡壳材料为熔凝石英玻璃。已知石英玻璃的线膨胀系数 a

≌5.9×10
-7
/℃，弹性模量 E≌7×10

5
kg/㎝

2
,在 0~600℃范围内，导热系数 k≌0.017W/cm,

泊松比μ=0.16，将这些材料特性参量代入（C-14）、得常数 C=29kg/(W.cm)。将这些数据代

入（C-4）、（C-5）、（C-14）、（C-15）式，得到泡壳上的应力分布。 

热应力和张应力的径向分量σTr 和σPr 都是负的，即是压应力。因石英玻璃的抗压强度远

比抗张强度高，所以可不予考虑这两个分量。泡壳上的切向张应力和热应力σPθ、σTθ

之和在整个泡壁中近似均匀分布，其最大的总应力σm=σPθ+σTθ=77kg/㎝
2
。 

计算得到泡壳中的应力后，我们来检验他的机械强度。为此我们定义材料所能承受的最大极

限应力为σv与实际所受到的最大应力σm之比为安全系数： 

Gs=σv/σm                                                            (C-17) 
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安全系数 Gs 用来定量地描述泡壳的机械强度，Gs 愈大，机械强度愈高。由于材料不可避免

地存在着缺陷，在泡壳的加工过程中会造成损伤和残余应力，泡壳的安全系数一般应在 9

以上，否则泡壳就有爆炸的危险。 

已知石英玻璃在工作温度为 800℃时的极限强度为σv=980kg/㎝
2
,在上述例子中 Gs=12.5,

泡壳的机械强度认为是足够的。 


