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Выбор и обоснование материала керна 
вторично-эмиссионного катода  
мощного ЭВП СВЧ М-типа

А. Тищенко 1, А. Мясников к. т. н.1, А. Зоркин д. т. н.1,  
О. Тищенко к. т. н.1, Е. Горбунова 1

По результатам проведенных исследований, подтвержденных 
методикой циклических термомеханических испытаний, в качестве 
материала для изготовления керна вторично-эмиссионного катода 
мощного ЭВП СВЧ М-типа предложено использовать сплав ниобия 
с вольфрамом НВ‑7, который обладает термомеханической прочностью 
к воздействию циклических термических нагрузок, формоустойчивостью, 
теплопроводностью, способной обеспечить отвод средней мощности при 
разных режимах работы ЭВП СВЧ, а также устойчивостью к коррозионному 
воздействию охлаждающей жидкости и не требует дополнительных 
мероприятий защиты от коррозии.

П ри эксплуатации электровакуумных приборов 
(ЭВП) СВЧ М-типа одним из факторов, ограни-
чивающих их надежность, является разрушение 

теплонагруженных электродов  – ​анода и  катода. Катод 
в ЭВП СВЧ является наиболее нагруженным элементом 
и его длительность работы на порядок меньше чем ано-
да. В связи с этим керн вторично-эмиссионного катода 
должен отвечать следующим требованиям:
 •	 отводить среднюю мощность и поддерживать тем-

пературный диапазон в заданных пределах во всех 
режимах работы ЭВП СВЧ;

 •	 обладать формоустойчивостью и вакуумной плот-
ностью при циклическом нагреве;

 •	 обеспечивать возможность проведения термиче-
ской обработки (активировки) на откачном посту;

 •	 без затруднений поддаваться механической обра-
ботке;

 •	 обеспечивать надежное соединение с  материала-
ми катодного узла;

 •	 обладать коррозионной стойкостью к воздействию 
охлаждающей жидкости.

Во  время эксплуатации ЭВП СВЧ М-типа, при вклю-
чении и  выключении керн катода испытывает цикличе-
ские термомеханические нагрузки, поэтому необходимо, 
чтобы размеры керна и форма, а следовательно, и като-
да изменялись незначительно, отрицательно не влияя на 
работу ЭВП СВЧ и материал керна катода оставался ва-
куумноплотным [1, 2].
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Рабочая температура вторично-эмиссионных катодов 
в  мощных ЭВП СВЧ М-типа поддерживается за  счет об-
ратной импульсной электронной бомбардировки катода, 
с выделением мощности на катоде от 5 до 10% от электри-
ческой мощности, подводимой к ЭВП СВЧ [3].

Тепловой режим работы вторично-эмиссионного ка-
тода ЭВП СВЧ рассчитывается исходя из уравнения теп-
лового баланса катода:

Робр = Рт + Ризл,

где: �Робр – ​мощность обратной бомбардировки, 
Рт – ​мощность, отводимая от катода за счет тепло-
проводности по держателю катода. 
Ризл – ​мощность излучения с катода и его нагретых 
составных частей.

Рассеивание подводимой мощности с катода осуществ-
ляется за счет излучения с нагретых поверхностей и отводом 
тепла по катодной ножке за счет теплопроводности, одна-
ко даже при высоких рабочих температурах (более 1 500 °С) 
основная часть мощности отводится за счет излучения.

Второе слагаемое в правой части уравнения Ризл – ​мощ-
ность излучения с катода рассчитывается по соотношению:

Ризл = σуд · Sк,

где: �σуд – ​удельная мощность излучения; 
Sк – ​площадь излучающей поверхности катода.

Следует отметить, что даже при использовании катода 
из вольфрама, имеющего наиболее высокую рабочую тем-
пературу в вакууме, мощность, рассеиваемая на катоде, 
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составляет величину меньшую, чем  
200 Вт / см2 [4].

Для отвода значительной средней 
мощности от  катода одним из  спосо-
бов является применение принуди-
тельного жидкостного охлаждения, 
обеспечивающего поддержание рав-
номерной температуры по  всей по-
верхности катода, во всех режимах ра-
боты ЭВП СВЧ. Для реализации дан-
ного способа необходимо введение 
охлаждающей жидкости на  всю дли-
ну катода для создания радиального 
перепада температур между охлаж-
дающей жидкостью и  внутренней 
поверхностью катода. Подведение 
охлаждения к торцу катода приводит 
к  значительному (сотни градусов) пе-
репаду температуры по  длине като-
да. Во  время эксплуатации ЭВП СВЧ 
на разных режимах работы мощность, 
выделяемая на  катоде, может изме-
няться в  1,5–2  раза и  при постоянной температуре охлаж-
дающей жидкости это приведет к  значительному измене-
нию рабочей температуры катода, что не желательно для 
поддержания требуемых вторично-эмиссионных характе-
ристик катода. Применение в качестве теплоносителя для 
охлаждения катода воды накладывает дополнительные тре-
бования к коррозионной стойкости материала керна и та-
кие материалы, как, например, молибден не могут быть при-
менены без проведения дополнительных мероприятий на-
правленных на защиту поверхности от коррозионной эрозии. 
В связи с труднодоступностью расположения канала охлаж-
дения керна, применение технологических процессов для 
защиты от  коррозии и  контроля их качества увеличивает 
трудоемкость изготовления [5].

При изменении режимов работы ЭВП СВЧ для уменьше-
ния температурного диапазона катода необходимо, что-
бы материал керна обладал положительной зависимостью 
теплопроводности от температуры – ​∆λ в пределах от 0,025 
до 0,027 Вт / м · с · град. на градус, что позволит поддерживать 
рабочую температуру катода в требуемых пределах за счет 
увеличения коэффициента теплопроводности при увели-
чении температуры.

Значение коэффициента теплопроводности в металлах 
определяется колебаниями кристаллической решетки твер-
дого тела (λр), контактной теплопроводностью между зерна-
ми металла (λк) и тепловыми колебаниями свободных элек-
тронов (λэ), т. е. λ = λр + λк + λэ.

Теплопроводность чистых металлов так же как и сплавов 
на их основе зависит от кристаллической структуры, ориен-
тации и  размера зерна. Меньшая теплопроводность спла-
вов, чем в чистых металлах объясняется низкой электронной 

теплопроводностью вследствие наличия дефектов кристал-
лической решетки, включений, дислокаций и т. д.

Зависимость коэффициента теплопроводности от  тем-
пературы некоторых материалов приведена на рис. 1.

Из зависимостей, представленных на рис. 1, следует, что 
набольшее значение ∆λ имеет сплав НМ‑40А, однако, как 

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры
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Таблица 1. Прирост теплопроводности при увеличении 

температуры на один градус

Материал Прирост теплопроводности  

при увеличении температуры 

на один градус,

Вт / м · с · град. на градус

Иттрий 0,010

Ta + 15%W 0,012

Сплав V + 40%Nb 0,020

Сталь 12Х18Н9Т 0,020

Сплав ВМЦ5 0,023

Сплав НВ‑7 0,025

Сплав НВ‑23 0,025

Ниобий 0,027

Сплав Hf + 25%Zr 0,031

Сплав МР‑47ВП 0,031

Сплав ВР‑27 0,031

Сплав НМ‑40А 0,042
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известно, данный сплав при температуре, близкой к 1 000 °С, 
имеет достаточно высокую скорость испарения, а также низ-
кую стойкость к циклическим термическим нагрузкам.

Из зависимостей, приведенных на рис. 1, и значений, ука-
занных в табл. 1, следует, что такие материалы, как иттрий, 
сталь 12Х18Н9Т и сплавы 5ВМЦ, V + 40%Nb, Ta + 15%W, не при-
годны для применения при изготовлении керна катода, 
вследствие низкого Δλ менее 0,025 Вт / м · с · град. на градус. 
Сталь 12Х18Н9Т и сплавы Gf + 25%Zr и НМ‑40А теряют вакуум-
ную плотность после циклических термомеханических на-
грузок, вследствие чего они тоже не могут быть применены 
в качестве материала керна катода. Сплавы ВР‑27, МР‑47ВП 
имеют механические свойства, затрудняющие механиче-
скую обработку, и  не  обеспечивают требуемую шерохова-
тость рабочей поверхности.

Для дальнейших исследований материалов для керна ка-
тода были выбраны чистый ниобий и сплав ниобия с воль-
фрамом НВ‑7, которые имеют Δλ ≥ 0,025 Вт / м · с · град. на один 
градус и обладают коррозионной стойкостью к охлаждаю-
щей жидкости.

Как было сказано выше, при включении и выключении 
ЭВП СВЧ керн катода испытывает циклические термоме-
ханические нагрузки, которые могут приводить к наруше-
ниям внутренней структуры материала и изменениям гео-
метрических размеров керна, а  следовательно, и  катода, 
что определяет необходимость проведения термоцикли-
ческих испытаний материалов для керна. С целью проведе-
ния исследований прочностных свойств материалов разра-
ботана и применена методика циклических термомехани-
ческих испытаний.

Данная методика основывается на периодическом нагре-
ве и охлаждении образца, изготовленного из того или иного 
исследуемого материала. Нагрев образца установленного 
коаксиально в нагревателе происходит за счет электронно-
лучевого нагрева, охлаждение осуществляется за счет цирку-
лирующей охлаждающей жидкости в канале образца. Темпе-
ратура на поверхности образца при подведении номиналь-
ной мощности измеряется с помощью термопары марки ХА. 
Суммарная мощность, выделяемая на поверхности образца, 
измеряется калориметрическим методом. В испытательной 
камере создается давление не более 1 · 10–3 Па и на образец ци-
клически подводится мощность 250 Вт / см2. Время стабили-
зации температуры образца (форма и геометрические раз-
меры образца, а также температура и расход охлаждающей 
жидкости соответствуют параметрам керна разрабатывае-
мого катода) с момента подведения мощности составляет 
12–15 с, при отключении мощности 5–8 с, время подведения 
мощности при циклическом нагреве 60–70 с, время остыва-
ния – ​60–70 с, количество циклов – 2 000 шт. Термомехани-
ческие испытания проводились на установке, испытатель-
ная камера которой схематично представлена на рис. 2.

Испытания показали отсутствие разрушений исследуе-
мых материалов. Однако на  образце из  чистого ниобия 

наблюдалось увеличение внешнего диаметра на 0,3–0,4%, 
очевидно связанного с  физическими свойствами самого 
материала.

* * *
По результатам проведенных исследований в качестве ма-
териала для изготовления керна вторично-эмиссионного 
катода мощного ЭВП СВЧ  М-типа предложено использо-
вать сплав ниобия с вольфрамом НВ‑7, который обладает 
термомеханической прочностью к  воздействию цикличе-
ских термических нагрузок, формоустойчивостью, тепло-
проводностью, способной обеспечить отвод средней мощ-
ности при разных режимах работы ЭВП СВЧ, а также устой-
чивостью к  коррозионному воздействию охлаждающей 
жидкости и  не  требует дополнительных мероприятий за-
щиты от коррозии.
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Рис. 2. Схема рабочей камеры установки термомехани-

ческих испытаний

Подача воды

Испытуемый

образец

КоллекторТоковводы

Рабочая

камера

Термопара



№9 (00220) 2022	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  101

СВЧ-электроника 	 www.electronics.ru


