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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Первый электровакуумный прибор был изготовлен более ста лет 

назад благодаря изобретению оксидного катода и способов создания и 

поддержания высокого вакуума в полости прибора. Эти приборы имели 

низкую долговечность вследствие несовершенства технологии откачки. С 

тех пор проведены многочисленные исследования по созданию 

высокоэффективных эмиттеров электронов и технологических процессов 

производства, что позволило увеличить долговечность приборов до 

десятков и сотен тысяч часов. Однако до сих пор не создана теория, 

рассматривающая систему «прибор – катод – средства откачки» как 

единую многокомпонентную многофазную систему и описывающая всю 

совокупность физико-химических процессов, протекающих в этой системе 

на всем жизненном цикле прибора – от изготовления до эксплуатации. 

Создание такой теории позволяет разработать принципы 

совершенствования технологии, конструкции и системного анализа 

причин брака и отказов приборов. Сложность создания теории откачки 

связана с большим многообразием физико-химических процессов, 

протекающих в приборах при изготовлении и эксплуатации. 

Наиболее ответственными процессами при производстве 

электровакуумных приборов являются процессы их откачки и 

герметизации. Существующие процессы откачки электровакуумных 

приборов через штенгель  с ограниченной проводимостью приводят к 

ухудшению их вакуумных и электрических характеристик. 

В книге обобщены работы по созданию  высокопроизводительных 

способов откачки – камерного и гнездового, приводящих к сокращению 

длительности циклов откачки и улучшению параметров приборов, в том 

числе к увеличению их долговечности. 

В связи с быстроменяющейся номенклатурой и малой серийностью 

выпуска некоторых типов приборов разработан типовой технологический 

процесс откачки и методика технологической подготовки производства в 

условиях многономенклатурного автоматизированного участка откачки по 

«модульному» принципу. 

Разработанные модели камерного и гнездового способов откачки 

позволяют оптимизировать длительность обезгаживания приборов при откачке, 

определить параметры откачного оборудования, установить зависимость между 

быстрой откачкой приборов и величиной разнесения частей. 

Исследована возможность устранения взаимного влияния электродов 

при их экранировании во время откачки. Исследован способ гнездовой 

откачки мощных электровакуумных приборов с ионно-плазменной 

очисткой электродов, приводящий к сокращению цикла откачки и 

улучшению эмиссионных характеристик катодов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Все большее внедрение автоматики и телемеханики в народное 

хозяйство нашей страны выдвигает требование создания большого 

количества различных электровакуумных приборов (ЭВП).Долговечность 

и надежность работы важнейших объектов промышленности зависит от 

качества, надежности и долговечности ЭВП. Неуклонное повышение 

качества и технологического уровня всех выпускаемых 

электровакуумных приборов, наряду с дальнейшим увеличением 

масштабов производства, является важной задачей электронной 

промышленности. 

В производстве электронных приборов одним из элементов 

качества считается надежность, то есть способность прибора сохранять 

параметры в определенных пределах при работе в заданных условиях в 

течение установленного времени. 

Уровень современной техники предъявляет к ЭВП все более 

жесткие требования по безотказной работе - длительная вибрация, 

многократные включения, работа в «дежурном» режиме, отсутствие 

коротких замыканий, повышенное и пониженное давление окружающей 

среды, длительное хранение и др. 

Технологические процессы изготовления приборов, и особенно 

процесс откачки, оказывают сильное влияние на качество, а 

следовательно, и на процент выхода годных приборов и их надежность. 

При обработке ЭВП на откачном посту решается задача не только 

получения вакуума в нем, но и условий, способствующих поддержанию 

вакуума, неизменности свойств поверхностей электродов в процессе 

эксплуатации прибора. 

Основной задачей откачки является удаление газов из объема 

прибора, как свободных, так и растворенных в деталях и оболочке. Для 

этого необходим длительный нагрев оболочек и деталей прибора при 

высокой температуре и непрерывной откачке. Наличие максимально 

низкого давления в объеме прибора при его обезгаживании и в момент 

герметизации позволяет снизить величину остаточного давления газов в 

приборе. 

Эти повышенные требования к ЭВП приводят к разработке новых, 

более совершенных способов получения вакуума и новых, более 

эффективных технологий изготовления и откачки ЭВП. 

Повысить эффективную быстроту откачки приборов можно, 

применяя камерную откачку с разнесением частей. Одним из основных 

условий при разработке технологии камерной откачки ЭВП является 

обеспечение наибольшей эффективной быстроты откачки, при которой 
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 7 

достигается наиболее низкое давление во внутренней полости прибора 

при откачке и наилучшее обезгаживание его внутренней арматуры. 

Наиболее важным фактором, влияющим на эффективную быстроту 

откачки прибора (при прочих равных условиях: начальное 

газосодержание в материалах деталей, способ подготовки деталей, 

температура обезгаживания, способ герметизации оболочки), является 

величина проводимости зазора между разнесенными частями, 

определяемая величиной разнесения частей прибора. 

Вторым важным преимуществом камерной откачки ЭВП с 

разнесением частей является возможность устранения отрицательного 

взаимного влияния термокатода и подвергающихся электронной 

бомбардировке электродов. Этот вопрос – второй важный этап при 

разработке технологии камерной откачки ЭВП с разнесением частей. 

Анализ литературных данных и данных предприятий электронной 

промышленности показывает, что исследований, посвященных выбору 

оптимального расстояния между частями, способствующего устранению 

взаимного влияния электродов, не проводилось. Поэтому такие 

исследования являются своевременными и позволяют оптимизировать 

технологию камерной откачки ЭВП. 

Выбор расстояния между частями прибора при откачке влияет не 

только на величину эффективной скорости откачки прибора и степень 

взаимного влияния электродов, но и на конструктивные особенности 

технологического оборудования. 

При этом недостаточное разнесение частей не обеспечивает 

эффективной быстроты откачки прибора, а излишнее разнесение частей 

приводит к усложнению механизмов герметизации и увеличению 

габаритов и стоимости технологического оборудования. 

Таким образом, принцип разнесения частей прибора при камерной 

откачке «чем дальше, тем лучше» не является рациональным и не 

позволяет оптимизировать процесс откачки. 

В книге определены оптимальные условия камерной откачки ЭВП с 

разнесением частей, обеспечивающие наиболее низкое давление в приборе 

во время камерной откачки и эксплуатации, способствующие наиболее   

полному устранению отрицательного взаимного влияния электродов, а 

также позволяющие снизить стоимость и повысить эффективность 

технологического оборудования. 
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Шероховатость поверхности деталей оснастки должна быть – 

25,0Ra , шероховатость поверхности точных базовых поверхностей,  

соприкасающихся с изделием, – 63,0Ra .  

При герметизации приборов диффузионной сваркой возможно 

прилипание металла прибора к металлу оправок. Для предотвращения 

этого детали оснастки предпочтительно изготавливать из специальных 

жаропрочных сталей или из нержавеющей стали 12X18H10T с 

последующим отжигом во влажном водороде для образования стойких 

соединений хрома на поверхности. Доводка деталей оправок до 

необходимой точности должна производиться после отжига в водороде. 

Большое значение при высоковольтной обработке ЭВП имеет 

качество изоляции выводов, которое может ухудшаться при напылении 

материала оправок на керамику. Для устранения напыления конструкция 

оснастки должна предусматривать наличие защитных экранов из 

тугоплавких материалов (ниобий, тантал, титан). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследованиям, связанным с разработкой современного откачного 

оборудования и высокопроизводительных технологических процессов для 

обеспечения производства высококачественных и долговечных 

электровакуумных приборов (ЭВП) при минимальной продолжительности 

производственного процесса, постоянно  уделяется повышенное внимание,  

как в отечественной, так и в зарубежной литературе. Актуальность этих 

исследований обусловлена, в том числе, необходимостью поиска 

возможностей повышения технического уровня ЭВП и снижения 

энергозатрат при промышленном выпуске данных приборов. 

В то же время, теоретических и экспериментальных исследований, 

направленных на совершенствование процессов откачки приборов  при 

повышенных уровнях температур, явно недостаточно, и приведенные в 

монографии исследования высокопроизводительных способов откачки и 

высоковакуумного оборудования для камерной и гнездовой откачки 

являются актуальными и своевременными. 

Современные технологии, конструкции, повышение эффективности 

производства возможны только при рассмотрении системы «прибор-катод-

откачные средства» как единой системы, что достаточно полно 

представлено в монографии. Основными недостатками традиционных 

технологических процессов откачки ЭВП являются значительная 

длительность процессов и их неудовлетворительная воспроизводимость, 

что приводит  к необходимости индивидуальной отработки технологии 

откачки каждого прибора. Предлагаемые автором системный подход к 

разработке технологий откачки, алгоритм обработки режимов отдельных 

операций на базе типового  технологического процесса позволяют 

унифицировать технологии откачки большинства приборов, что особенно 

важно в условиях многономенклатурного мелкосерийного 

автоматизированного производства. При этом время технологической 

подготовки производства сокращается в 10…15 раз. 

Проведенные исследования камерного и гнездового способов 

откачки показали возможность применения форсированных и 

совмещенных режимов термо-вакуумной обработки ЭВП, а также 

осуществления их групповой откачки. 

В монографии впервые приведены результаты камерной откачки 

ЭВП с оптимальным разнесением и экранированием электродов (анод-

катод), что приводит к устранению отрицательного взаимного влияния 

электродов и уменьшению напыления на керамические изоляторы. 

Впервые проведен теоретический анализ и на его основе разработан 

технологический процесс гнездовой откачки мощных генераторных ламп 

(МГЛ) с ионно-плазменной очисткой (ИПО) электродов, позволяющий 
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проводить очистку электродов, применить форсированные режимы 

обработки электродов и осуществить вакуумно-термическую обработку 

прибора за счет нагрева электродной системой и герметизацию 

диффузионной сваркой. 

В работе предложены новые способы и методики для камерной 

откачки и контроля газосодержания приборов в процессе откачки, что 

позволило разработать и создать уникальные технологии и оборудование 

для откачки ЭВП различных типов; разработаны требования к 

технологическому оборудованию и показана их реализация в конкретных 

промышленных установках с высокими эксплуатационными 

характеристиками. 

Представленные в работе теоретические и экспериментальные  

результаты являются перспективными, обобщающими и могут быть 

использованы при разработке технологических процессов откачки 

приборов практически всех типоразмеров. 
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