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ОПРЕÄЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСÊИХ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ÊЕРАМИЧЕСÊИХ ОПОР 
ЗАМЕÄЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ЛБВ

Повышеíèе выходíой мощíостè шèðоêопо-
лосíой лàмпы бегущей волíы (ЛБÂ) связàíо с 
тепловой устойчèвостью ее зàмедляющей сèсте-
мы (ЗÑ). Посêольêу теплопðоводíость êеðàмè-
чесêèх стеðжíей существеííо зàвèсèт от степе-
íè поðèстостè êеðàмèêè, для сбоðêè зàмедляю-
щèх сèстем вàжíо отобðàть опоðíые стеðжíè с 
íевысоêой поðèстостью. В [1] пðедложеíо ðе-
шеíèе, позволяющее в пðоцессе шлèфовêè осу-
ществлять àвтомàтèчесêую отбðàêовêу íеêàче-
ствеííых, с точêè зðеíèя поðèстостè, стеðжíей. 
Суть этого ðешеíèя зàêлючàется в следующем. 
Стеðжеíь удеðжèвàется в опðàвêе для шлèфо-
вàíèя сèлàмè молеêуляðíого сцеплеíèя с пðо-
слойêой охлàждàющей жèдêостè между стеðж-
íем è опðàвêой. Посêольêу íà этè сèлы влèяет 
поðèстость êеðàмèêè, пàðàметðы ðежèмов шлè-
фовêè подбèðàются тàêèмè, чтобы усèлèя, воз-
íèêàющèе пðè шлèфовêе, сбðàсывàлè с опðàвêè 
стеðжíè с íедопустèмо высоêой поðèстостью, à 
êàчествеííые удеðжèвàлèсь íà опðàвêе. 

В íàстоящей ðàботе опðеделеíà сèстемà тех-
íологèчесêèх пàðàметðов, обеспечèвàющèх шлè-
фовàíèе êеðàмèчесêèх опоðíых стеðжíей с зà-
дàííой точíостью, à тàêже получеíы соотíо-
шеíèя, позволяющèе êолèчествеííо оцеíèвàть 
пðочíость пðèлèпàíèя стеðжíя ê повеðхíостè 
опðàвêè.

Опðеделяющèмè фоðмулàмè, íà осíове êото-
ðых можíо судèть о пðочíостè êðеплеíèя опоð-
íого стеðжíя ê опðàвêе для шлèфовêè, 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. 

Клþчевые слова: лампа бегущей волны (ЛБВ), опорные стержни, керамика, пористость, механиче-
ская обработка, сила трения, сила молекулярного прилипания, смачивание.
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Äля èспользовàíèя этèх фоðмул для ðàсче-
тов íеобходèмо пðоàíàлèзèðовàть, êàêèе велè-
чèíы следует зàдàвàть, à êàêèе опðеделять эêс-
пеðèмеíтàльíо.

Зàдàííымè велèчèíàмè счèтàются глубèíà 
шлèфовàíèя hш, ðàдèус êðугà шлèфовàíèя а, 
угол íàêлоíà β плосêостè êоíтàêтà стеðжíя с 
опðàвêой ê плосêостè гоðèзоíтà, длèíà стеðж-
íя d è его вес Q. Неèзвестíымè являются êо-
эффèцèеíт сухого тðеíèя êеðàмèêè è стàлè µос, 
усèлèе шлèфовàíèя Тш, сèлà тðеíèя стеðжíя о 
смàчèвàемую повеðхíость êоíтàêтà Tzy, íоðмàль-
íое усèлèе Tz (усèлèе молеêуляðíого пðèлèпà-
íèя стеðжíя ê повеðхíостè опðàвêè в пðедпо-
ложеíèè, что между íèмè èмеется весьмà тоí-
êàя пðослойêà воды èлè охлàждàющей жèдêо-
стè) (рис. 1).

Пðè выполíеíèè техíèчесêèх ðàсчетов вво-
дятся сèстемы отсчетà, êотоðые являются íàè-
более удобíымè. Пðè плосêом шлèфовàíèè, о 
êотоðом èдет ðечь, сèстемà отсчетà выбèðàется 
тàê, êàê это èзобðàжеíо íà рис. 2. Отíосèтельíо 
íее обычíо è зàдàются состàвляющèе сèлы ðе-
зàíèя пðè шлèфовàíèè. Äля вычèслеíèя этèх 
состàвляющèх можíо èспользовàть ðяд фоðмул 
[2—4]. Нèже пðèводятся лèшь те фоðмулы, êо-
тоðые отíосятся ê шлèфовàíèю êеðàмèêè.

Измеðеíèе сèл, возíèêàющèх пðè шлèфо-
вàíèè, можíо пðоводèть ðàзлèчíым путем [2]:

— по ðàсходуемой мощíостè;
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Рèс. 1. Схемà сèл, действующèх íà стеðжеíь в íà-
чàльíый момеíт шлèфовàíèя
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Рèс. 3. Пðèíцèпèàльíàя схемà эêспеðèмеíтà по опðе-
делеíèю сèлы тðеíèя
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Рèс. 4. Зàвèсèмость сèлы тðеíèя от сèлы пðèжà-
тèя обðàзцà

Рèс. 2. Схемà сèстемы отсчетà пðè плосêом шлèфо-
вàíèè
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— по жестêостè è упðугой сèстеме «детàль — 
шпèí дельíàя головêà»;

— по èзмеðеííой упðугой дефоðмàцèè.
Еслè èзвестíà ðàсходуемàя мощíость, то èме-

ет место фоðмулà для опðеделеíèя состàвляю-
щей сèлы ðезàíèя Pz (ðèс. 2) [2]:

Pz = 102Nηэηст/Vê,    (3)

где N — мощíость, èзмеðяемàя вàттметðом, êВт;
Vê — сêоðость ðезàíèя, м/с;

ηэ, ηст — ÊПÄ элеêтðодвèгàтеля è стàíêà соответ-
ствеííо.

Из ðèс. 1 è 2 легêо убедèться, что Pz = T
(2)
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 Тàêèм обðàзом, èмеем пðèблèжеííую фоð-
мулу для опðеделеíèя усèлèя шлèфовàíèя пðè-
меíèтельíо ê ðàссмàтðèвàемой зàдàче:
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Пðèведем фоðмулы, íà осíове êотоðых мож-
íо опðеделять остàльíые велèчèíы, входящèе в 
осíовíые соотíошеíèя (1), (2).

Исходя èз фуíдàмеíтàльíой фоðмулы Ä. В. 
Äеðягèíà, сèлà тðеíèя опðеделяется êàê [4, 5]

Fт = µ(No + Nп),  (5)

где µ — êоэффèцèеíт тðеíèя;
No — сèлà молеêуляðíого пðèлèпàíèя;
Nп — сèлà пðèжàтèя обðàзцà (рис. 3).

По эêспеðèмеíтàльíым дàííым стðоèтся зà-
вèсèмость Fт = f(Nп), àíàлогèчíàя поêàзàííой 
íà рис. 4. Нà осíове ее àíàлèзà можíо получèть 
следующую èíфоðмàцèю:

à) для случàя êогдà повеðхíость êоíтàêтà êе-
ðàмèêè è опðàвêè сухàя, получàем êоэффèцè-
еíт сухого тðеíèя µос, входящèй в получеííую 
эмпèðèчесêèм путем фоðмулу (1):
µос = tgα0;   (6)   

б) для случàя êогдà уêàзàííàя повеðхíость 
êоíтàêтà смочеíà охлàждàющей жèдêостью, 
можíо вычèслèть сèлу тðеíèя Fт è, ðàзделèв 
ее íà площàдь êоíтàêтà Sê, íàйтè удельíое зíà-
чеíèе сèлы тðеíèя
Рт = Fт/Sê;  (7)

в) зíàя Рт, можíо вычèслèть велèчèíу Tzy, 
входящую в фоðмулу (1):
Tzy = РтFт;  (8)
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г) эêстðàполèðуя соглàсíо Ä. В. Äеðягèíу 
гðàфèê зàвèсèмостè Fт = f(Nп) в облàсть от-
ðèцàтельíых зíàчеíèй Nп, получèм сèлу пðè-
лèпàíèя Nо, зàтем удельíую сèлу пðèлèпàíèя 
Рпð = Nо/Sобð è дàлее íоðмàльíое усèлèе Tz, 
входящее в фоðмулу (2):  

Tz = РпðFт.  (9)

Тàêèм обðàзом, пðèведеíà сèстемà íеобхо-
дèмых эêспеðèмеíтов è фоðмул, позволяющàя 
ðàссчèтывàть пðочíость соедèíеíèя стеðжíя с 
опðàвêой.

Äля опðеделеíèя êоэффèцèеíтов тðеíèя êе-
ðàмèêè по стàлè для сухèх è смочеííых жèд-
êостью повеðхíостей былè пðоведеíы соответ-
ствующèе эêспеðèмеíты с èспользовàíèем дèс-
êообðàзíых êольцевых обðàзцов èз êеðàмèêè è 
стàлè. Обðàзцы в èспытàтельíой мàшèíе былè 
ðàзмещеíы íà одíой осè вðàщеíèя, пðèчем одèí 
èз обðàзцов остàвàлся íеподвèжíым, à втоðой 
пðèжèмàлся ê пеðвому спецèàльíым устðой-
ством до тех поð, поêà велèчèíà êðутящего мо-
меíтà íе пðеодолевàлà сèлу тðеíèя поêоя.

Нà ðèс. 5, а пðèведеí получеííый эêспеðèмеí-
тàльíо гðàфèê зàвèсèмостè сèлы тðеíèя от усè-

лèя пðèжàтèя (велèчèíы входят в фоðмулу (5))  
íà íàчàльíом этàпе, т. е. êогдà êоíтàêтíые 
повеðхíостè обèльíо смочеíы водой (êðè-
вàя 2), è для сðàвíеíèя — гðàфèê, получеí-
íый пðè тех же усèлèях пðèжàтèя без смàчè-
вàíèя (êðèвàя 1). Из этèх гðàфèêов опðеделя-
ем угол αо, à зàтем è êоэффèцèеíт тðеíèя êеðà-
мèêè íà сухой è смочеííой повеðхíостях опðà-
воê èз стàлè в соответствèè с фоðмулой (6):  
µос ≈ 0,2; µсмоч ≈ 0,127. 

Из гðàфèêà тàêже опðеделèм сèлу пðèлèпà-
íèя пðèмеíèтельíо ê ðàссмàтðèвàемым обðàзцàм: 
Nо = 29 êг. Посêольêу вíутðеííèй (d1) è вíеш-
íèй (d2) дèàметðы дèсêообðàзíых êольцевых об-
ðàзцов ðàвíы, соответствеííо, 3,6 è 4,0 см, пло-
щàдь êоíтàêтà будет ðàвíà

 2 2 2
ê 2 1 2,39 ñì .

4
S d d


    

Тепеðь можем опðеделèть удельíое зíàчеíèе 
сèлы пðèлèпàíèя:
Рпð = Nо/Sê ≈ 12,1 Н/см2.  

В êоíце пðоведеíèя пеðвого эêспеðèмеíтà 
водà былà почтè полíостью вытесíеíà èз облà-
стè êоíтàêтà. После этого усèлèе пðèжàтèя сíè-
мàлось, à обðàзец íеêотоðое вðемя остàвàлся в 
èспытàтельíой мàшèíе, псле чего пðоводèлось 
повтоðíое èспытàíèе. Его ðезультàты пðедстàв-
леíы íà ðèс. 5, б. Сопостàвлеíèе пðèведеííых 
здесь гðàфèêов поêàзывàет, что дàже пðè мèíè-
мàльíом êолèчестве жèдêостè в плосêостè êоí-
тàêтà сèлà тðеíèя в сðедíем íà 8% меíьше, чем 
пðè сухом êоíтàêтèðовàíèè, à сèлà пðèлèпà-
íèя меíьше почтè в 6 ðàз. Это объясíяется íà-
лèчèем мèêðопоð в êеðàмèêе, в êотоðых сохðà-
íяется охлàждàющàя жèдêость (водà). То есть 
íепðеðывíое смàчèвàíèе повеðхíостè êоíтàêтà 
позволяет пðè опðеделеííом уðовíе пðèжàтèя 
обеспечèвàть пðèлèпàемость êеðàмèêè ê стàль-
íой опðàвêе (см. ðèс. 5, а).  

***
Тàêèм обðàзом, опðеделеí пеðечеíь техíоло-

гèчесêèх пàðàметðов è ðежèмов мехàíèчесêой 
обðàботêè êеðàмèчесêèх опоðíых стеðжíей, 
тðебующèх эêспеðèмеíтàльíого опðеделеíèя, à 
тàêже пàðàметðов, êотоðые должíы быть зàдà-
íы. Пðèмеíеíèе получеííых эêспеðèмеíтàль-
íых дàííых позволяет повысèть точíость èзго-
товлеíèя êеðàмèчесêèх опоð è сíèзèть возмож-
íость попàдàíèя опоð с íедопустèмо высоêой по-
ðèстостью íà сбоðêу зàмедляющèх сèстем спè-
ðàльíых ЛБВ è тем сàмым существеííо увелè-
чèть пðоцеíт выходà годíых устðойств.
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ОЦІНЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ÊЕРАМІЧНИХ ОПОР СПОВІЛЬНЮЮЧОЇ СИСТЕМИ ЛБХ
У процесі випробування ламп біжучої хвилі встановлено пряму залежність теплопровідності 
сповільнþþчої 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 допомогоþ 
охолоджуþчої 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 оправкоþ в процесі механічного оброблення.

Клþчові слова: 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.
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