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В производстве современных электронно-оптических преобразователей (ЭОП) 

важное место занимает сверхвысоковакуумное оборудование для их финишной сбор-
ки. 

В технологических объёмах сверхвысоковакуумных установок уровень газовы-
деления от работающих узлов трения внутрикамерных механических устройств может 
достигать и превышать уровень газовыделения, обусловленный другими факторами и 
это необходимо учитывать в процессе проектирования. 

Поток, образованный износом контактирующих поверхностей, определяется ис-
ходя из следующих допущений [1]: 

1. Поверхность контакта смоделирована в виде сферических сегментов одина-
ковой высоты. 

2. В момент фрикционного контактного взаимодействия на поверхности контакта 
не происходит осаждение молекул. 

3. За одно контактное взаимодействие происходит «срезание» всех адсорбиро-
ванных молекул, осажденных на поверхности контакта. 

4. Износ поверхностей происходит в зоне вершин микронеровностей. 
Коэффициент диффузии (в м2/с) определяется 

)]R/(exp[0 TnQDD D−= , 

где D0 – коэффициент пропорциональности, независящий от температуры; 
QD – энергия активации при диффузии; 
R – универсальная газовая постоянная, R = 8,31 Дж/К·моль; 
T – температура; 
n – число атомов в молекуле газа. 
Относительная поверхность контакта 
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где AB – площадь поверхности контакта единичной микронеровности, 2bAB ⋅= π  (b – 
радиус фрикционного пятна контакта); 

Ar – площадь сегментной модели, )2( 2
maxmax RRRAr −⋅= π . 

Здесь R, Rmax –параметры шероховатости поверхности. 
Время адсорбции (в с) рассчитывается 
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где τ0 – минимальное время пребывания молекулы в адсорбированном состоянии, τ0 
≈ 10-13 с; 

Qa – энергия активации при адсорбции, Дж/моль. Ориентировочно принимается 
равной энергии активации при диффузии, то есть Qa ≈ QD. 
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Время (в с), в течение которого происходит процесс “срезания” всех адсорбиро-
ванных молекул определяется 
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ta = , 

где υск – скорость скольжения во фрикционном контакте. 
Скорость конденсации (в 1/м2·с) рассчитывается как 

Tkmp ⋅⋅⋅⋅⋅= πμ 21,0 , 
где p - остаточное давление в вакуумной камере; 
m - масса молекулы; 
k - постоянная Больцмана, k = 1,37·10-23 Дж/К. 
Параметр (в 1/с), учитывающий процессы конденсации и адсорбции в зоне тре-

ния определяется 
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где am - количество молекул, образующий монослой на единице поверхности. 
Концентрация газов (в 1/м3), растворенных в материале, рассчитывается 
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где S0 – постоянный коэффициент, определяется из справочных материалов [2]; 
QS – энергия активизации при растворении. 
Параметр (в 1/м2·с), учитывающий процессы конденсации и растворимости га-

зов, определяется 

hIυSF ⋅⋅−= скμ , 

 где Ih – средняя линейная интенсивность изнашивания. 
Газовый поток (в 1/м2·с) из опорного узла  из зоны трения определяется  







 −⋅×












+






 ⋅⋅−=

B

F
dSB

l

n
Dq

2
2π , 

где l – толщина твердого тела; d – диаметр молекулы газа. 
Знак минус перед формулой показывает, что газовый поток идет из зоны тре-

ния.  
В процессе финишной сборки ЭОП сверхвысоковакуумного оборудования важ-

ное значение уделяется загрязнениям микрочастицами износа, привносимыми в изго-
тавливаемый прибор и газовыделению из микрочастиц. 

Зная газовый поток из узла трения q и количество образующихся микрочастиц 
износа Nчаст можно определить количество молекул газа выделяемых из микрочастиц: 

частчастмол NSqN ⋅⋅= , 

где Sчаст – площадь микрочастицы, 2
част bS ⋅= π . 

Учёт газового потока как из узлов трения, так и микрочастиц износа позволяет 
создавать рациональные конструкции внутрикамерных устройств, а также подбирать 
соответствующие режимы эксплуатации сверхвысоковакуумного оборудования для 
сборки ЭОП. 
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