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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ОПОР 
ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ЛБВ

Повышение выходной мощности широкопо-
лосной лампы бегущей волны (ЛБВ) связано с 
тепловой устойчивостью ее замедляющей систе-
мы (ЗС). Поскольку теплопроводность керами-
ческих стержней существенно зависит от степе-
ни пористости керамики, для сборки замедляю-
щих систем важно отобрать опорные стержни с 
невысокой пористостью. В [1] предложено ре-
шение, позволяющее в процессе шлифовки осу-
ществлять автоматическую отбраковку некаче-
ственных, с точки зрения пористости, стержней. 
Суть этого решения заключается в следующем. 
Стержень удерживается в оправке для шлифо-
вания силами молекулярного сцепления с про-
слойкой охлаждающей жидкости между стерж-
нем и оправкой. Поскольку на эти силы влияет 
пористость керамики, параметры режимов шли-
фовки подбираются такими, чтобы усилия, воз-
никающие при шлифовке, сбрасывали с оправки 
стержни с недопустимо высокой пористостью, а 
качественные удерживались на оправке. 

В настоящей работе определена система тех-
нологических параметров, обеспечивающих шли-
фование керамических опорных стержней с за-
данной точностью, а также получены соотно-
шения, позволяющие количественно оценивать 
прочность прилипания стержня к поверхности 
оправки.

Определяющими формулами, на основе кото-
рых можно судить о прочности крепления опор-
ного стержня к оправке для шлифовки, явля-
ются [1] 
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Определен перечень технологических параметров и режимы механической обработки керамических 
опорных стержней для ламп бегущей волны. Разработанная система экспериментов позволяет 
определять данные, необходимые для расчета прочности сцепления (за счет прослойки жидкости) 
стержня в процессе механической обработки. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: лампа бегущей волны (ЛБВ), опорные стержни, керамика, пористость, механиче-
ская обработка, сила трения, сила молекулярного прилипания, смачивание.
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Для использования этих формул для расче-
тов необходимо проанализировать, какие вели-
чины следует задавать, а какие определять экс-
периментально.

Заданными величинами считаются глубина 
шлифования hш, радиус круга шлифования а, 
угол наклона β плоскости контакта стержня с 
оправкой к плоскости горизонта, длина стерж-
ня d и его вес Q. Неизвестными являются ко-
эффициент сухого трения керамики и стали µос, 
усилие шлифования Тш, сила трения стержня о 
смачиваемую поверхность контакта Tzy, нормаль-
ное усилие Tz (усилие молекулярного прилипа-
ния стержня к поверхности оправки в предпо-
ложении, что между ними имеется весьма тон-
кая прослойка воды или охлаждающей жидко-
сти) (рис. 1).

При выполнении технических расчетов вво-
дятся системы отсчета, которые являются наи-
более удобными. При плоском шлифовании, о 
котором идет речь, система отсчета выбирается 
так, как это изображено на рис. 2. Относительно 
нее обычно и задаются составляющие силы ре-
зания при шлифовании. Для вычисления этих 
составляющих можно использовать ряд формул 
[2—4]. Ниже приводятся лишь те формулы, ко-
торые относятся к шлифованию керамики.

Измерение сил, возникающих при шлифо-
вании, можно проводить различным путем [2]:

— по расходуемой мощности;
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Рис. 1. Схема сил, действующих на стержень в на-
чальный момент шлифования
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Рис. 3. Принципиальная схема эксперимента по опре-
делению силы трения
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Рис. 4. Зависимость силы трения от силы прижа-
тия образца

Рис. 2. Схема системы отсчета при плоском шлифо-
вании
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— по жесткости и упругой системе «деталь — 
шпиндельная головка»;

— по измеренной упругой деформации.
Если известна расходуемая мощность, то име-

ет место формула для определения составляю-
щей силы резания Pz (рис. 2) [2]:

Pz = 102Nηэηст/Vк, 			  (3)

где N — мощность, измеряемая ваттметром, кВт;
Vк — скорость резания, м/с;

ηэ, ηст — КПД электродвигателя и станка соответ-
ственно.

Из рис. 1 и 2 легко убедиться, что Pz = T
(2)
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и тогда, поскольку Т(2)
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 Таким образом, имеем приближенную фор-
мулу для определения усилия шлифования при-
менительно к рассматриваемой задаче:
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Приведем формулы, на основе которых мож-
но определять остальные величины, входящие в 
основные соотношения (1), (2).

Исходя из фундаментальной формулы Д. В. 
Дерягина, сила трения определяется как [4, 5]

Fт = µ(No + Nп), 	 (5)

где µ — коэффициент трения;
No — сила молекулярного прилипания;
Nп — сила прижатия образца (рис. 3).

По экспериментальным данным строится за-
висимость Fт = f(Nп), аналогичная показанной 
на рис. 4. На основе ее анализа можно получить 
следующую информацию:

а) для случая когда поверхность контакта ке-
рамики и оправки сухая, получаем коэффици-
ент сухого трения µос, входящий в полученную 
эмпирическим путем формулу (1):
µос = tgα0; 		  (6)   

б) для случая когда указанная поверхность 
контакта смочена охлаждающей жидкостью, 
можно вычислить силу трения Fт и, разделив 
ее на площадь контакта Sк, найти удельное зна-
чение силы трения
Рт = Fт/Sк;		  (7)

в) зная Рт, можно вычислить величину Tzy, 
входящую в формулу (1):
Tzy = РтFт;		  (8)

Fт, кг

Nп, кгNo

ao
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г) экстраполируя согласно Д. В. Дерягину 
график зависимости Fт = f(Nп) в область от-
рицательных значений Nп, получим силу при-
липания Nо, затем удельную силу прилипания 
Рпр = Nо/Sобр и далее нормальное усилие Tz, 
входящее в формулу (2):  

Tz = РпрFт.		  (9)

Таким образом, приведена система необхо-
димых экспериментов и формул, позволяющая 
рассчитывать прочность соединения стержня с 
оправкой.

Для определения коэффициентов трения ке-
рамики по стали для сухих и смоченных жид-
костью поверхностей были проведены соответ-
ствующие эксперименты с использованием дис-
кообразных кольцевых образцов из керамики и 
стали. Образцы в испытательной машине были 
размещены на одной оси вращения, причем один 
из образцов оставался неподвижным, а второй 
прижимался к первому специальным устрой-
ством до тех пор, пока величина крутящего мо-
мента не преодолевала силу трения покоя.

На рис. 5, а приведен полученный эксперимен-
тально график зависимости силы трения от уси-

лия прижатия (величины входят в формулу (5))  
на начальном этапе, т. е. когда контактные 
поверхности обильно смочены водой (кри-
вая 2), и для сравнения — график, получен-
ный при тех же усилиях прижатия без смачи-
вания (кривая 1). Из этих графиков определя-
ем угол αо, а затем и коэффициент трения кера-
мики на сухой и смоченной поверхностях опра-
вок из стали в соответствии с формулой (6):  
µос ≈ 0,2; µсмоч ≈ 0,127. 

Из графика также определим силу прилипа-
ния применительно к рассматриваемым образцам: 
Nо = 29 кг. Поскольку внутренний (d1) и внеш-
ний (d2) диаметры дискообразных кольцевых об-
разцов равны, соответственно, 3,6 и 4,0 см, пло-
щадь контакта будет равна

 2 2 2
ê 2 1 2,39 ñì .

4
S d d


    

Теперь можем определить удельное значение 
силы прилипания:
Рпр = Nо/Sк ≈ 12,1 Н/см2.  

В конце проведения первого эксперимента 
вода была почти полностью вытеснена из обла-
сти контакта. После этого усилие прижатия сни-
малось, а образец некоторое время оставался в 
испытательной машине, псле чего проводилось 
повторное испытание. Его результаты представ-
лены на рис. 5, б. Сопоставление приведенных 
здесь графиков показывает, что даже при мини-
мальном количестве жидкости в плоскости кон-
такта сила трения в среднем на 8% меньше, чем 
при сухом контактировании, а сила прилипа-
ния меньше почти в 6 раз. Это объясняется на-
личием микропор в керамике, в которых сохра-
няется охлаждающая жидкость (вода). То есть 
непрерывное смачивание поверхности контакта 
позволяет при определенном уровне прижатия 
обеспечивать прилипаемость керамики к сталь-
ной оправке (см. рис. 5, а).  

***
Таким образом, определен перечень техноло-

гических параметров и режимов механической 
обработки керамических опорных стержней, 
требующих экспериментального определения, а 
также параметров, которые должны быть зада-
ны. Применение полученных эксперименталь-
ных данных позволяет повысить точность изго-
товления керамических опор и снизить возмож-
ность попадания опор с недопустимо высокой по-
ристостью на сборку замедляющих систем спи-
ральных ЛБВ и тем самым существенно увели-
чить процент выхода годных устройств.
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ОЦІНЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ВИГОТОВЛЕННЯ 
КЕРАМІЧНИХ ОПОР СПОВІЛЬНЮЮЧОЇ СИСТЕМИ ЛБХ
У процесі випробування ламп біжучої хвилі встановлено пряму залежність теплопровідності 
сповільнюючої системи від точності виготовлення і пористості керамічних опорних стрижнів. Це до-
зволило визначити необхідність підвищення точності їх виготовлення і відбраковування по пористості. 

В роботі вирішено задачу кріплення керамічних стрижнів в процесі їх оброблення за допомогою 
охолоджуючої рідини замість клейового прошарку.

Визначено перелік технологічних параметрів і режимів механічного оброблення опорних стрижнів, утри-
муваних силами молекулярного зчеплення. Розроблена система експериментів дозволила визначати пара-
метри обробки, необхідні для розрахунку міцності зчеплення (за рахунок прошарку рідини) керамічного 
опорного стрижня з оправкою в процесі механічного оброблення.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: лампа біжучої хвилі (ЛБХ), опорні стрижні, кераміка, пористість, механічна обробка, 
сила тертя, сила молекулярного прилипання, змочування.
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EXPERIMENTAL ESTIMATION OF TECHNOLOGY PARAMETERS OF TWT 
SLOW-WAVE STRUCTURE ELEMENTS MANUFACTURE

During the test of traveling wave tubes it was ascertained the direct dependence of the thermal conductivity 
of the slow wave structure from accuracy of manufacturing and from porosity of ceramic support rods. It is 
allowed to define the need to improve the accuracy of their production and the presorting by porosity.

In this paper it is solved the problem of fastening of the ceramic rods in the process of processing by coolant 
instead of adhesive layer. The list of technological parameters and modes of machining support rods held by 
molecular cohesion forces are defined.

The developed system of experiments allowed to determine the processing parameters required for the 
calculation of the bond strength (due to the liquid layer) of the ceramic support rod with a mandrel in 
the process of machining. This makes possible to determine the technological process parameters of ceramic 
supporting bars polishing for TWT slow-wave structure. It is shown the possibility of power approach to the 
estimation of process parameters.

Keywords: thermoelectric converters, thermoelectric source of electricity, electronic medical thermometer.
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