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摘要：电真空器件要求零件和部件表面洁净度高、没有油污。研究在制造真空电子器件工艺过程中油污对电镀、

钎焊和衰减材料涂覆的影响。提出采用超声加去油溶液的方式去除制管过程中的油污，确定了电真空器件的清

洗工艺，保证其清洁性。降低器件表面的出气率，保证阴极发射水平和电子枪的耐压强度，提高器件的可靠性和使

用寿命。
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CLEANING TECHNOLOGY OF VACUUM ELECTRONIC DEVICES
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Abstract：The surface of the parts and components of the vacuum electronic devices need clean. In the process of

manufacturing vacuum electronic devices，the influence of the oil and contamination on the electroplating，brazing and

coating the attenuating material was investigated. The method of removing the oil and contamination in the process of

manufacturing vacuum electronic devices was ultrasonic with degreasing agent. The cleaning technology of vacuum elec-

tronic devices was determined. In order to ensure the cleaning of the vacuum electronic devices，the process of cleaning

the vacuum electronic devices was determined.
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0 引言

随着空间科学技术的发展及国防现代化军事

装备的需要，电真空器件必须具有高可靠、长寿命、

低噪音、宽频带、大功率的特点，常应用于地面、舰

载、机载、卫星通讯、雷达、电子对抗、精确制导等武

器系统中，其性能和质量的优劣对武器装备的性能

和质量起至关重要的作用，被誉为国家安全的战略

器件[1]。电子管是现代高技术电子装备发展的关键与

核心器件之一[2]。

研究电真空零部件的表面清洗处理是很有必

要，因为污染物所造成的气体、蒸气源会使真空系

统不能获得所要求的真空度。此外，由于污染物的

存在，还会影响电真空部件连接处的强度和密封性

能，对电真空器件的性能有极大的影响。

1 电真空器件污染物的主要来源

（1）在加工原材料过程中，所使用的润滑油；

（2）操作人员手上的脏物和唾液，因为在制造

电真空器件，主要靠人力手动完成装配，工作时不

可避免的对零部件造成污染；

（3）去油过程中溶剂的残余物。例如：自来水中

的盐类和有机物质，金属零件使用的金属去油剂等；

（4）零部件存放时，空气中含有灰尘、水蒸气

等。

2 油污对制造电真空器件的影响

（1）制造真空电子器件的工艺过程中，为了提

高金属零件之间的可焊性及管外零件的防腐性，对

部分管内、外零件需要进行电镀处理，而电镀工艺
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过程中，零件表面的油污必须去除干净，否则对镀

层会有影响，可使其起泡、发花等。

（2）在使用钎焊炉、真空炉、氢气炉、烘排炉，要

求零部件表面干净、没有油污。若零部件表面有油

污会污染炉内环境，使真空度下降。零部件表面有油

污会吸附气体，在整管完成后，随着真空器件的存

储放置时间，油污吸附的气体会慢慢释放，使整管

内真空度下降。超高真空系统中，做好材料表面的

清洁处理，可以使其放气率降低几个数量级。不锈钢

在空气中暴露，出气体率为 2.7×10-1 Pa·L/（s·m2），

而经过除油后抽 4 h，可降低到 1.3×10-3 Pa·L/（s·
m2），经过清洗后，在250 ℃下烘烤15 h，出气率降到

1.3×10-6 Pa·L/（s·m2）[3]。

（3）电真空焊料具有真空气密性好、耐热冲击

性强、封接强度高。电真空器件的钎焊可焊接不同

种类的金属和合金零件，甚至能将金属与陶瓷连接

起来，把微小的零件连接成大而复杂的部件，同时

可以保证零件的光洁度和精密尺寸。

焊料的质量直接影响电真空器件焊缝及内部

质量。电真空器件焊接后，经过氦质谱仪检漏，漏

气速率要求达5×10-9 Pa·m3/s以下。如果电真空器

件使用的焊料表面不洁净、有油污，使焊接材料表

面的润湿性和流散型不好，焊料熔化后，在焊缝表

面会形成黑色的浮渣或黑斑，造成气孔，破坏焊缝

的气密性，发生泄漏现象，影响电真空器件的真空

性能，造成电真空器件的慢性漏气，导致器件最终

失效报废。

（4）通过对谐振腔加载降低其品质因子，在谐

振腔壁和底部涂覆微波衰减材料是降低品质因子

的有效防范。铁硅铝薄膜微波衰减材料是一种高

性能微波衰减材料，可通过涂覆和烧结方法将其制

备在无氧铜谐振腔壁上，形成衰减涂层[4-5]。在涂覆

前应将无氧铜基底进行毛化处理，并根据涂覆规范

在谐振腔内表面涂覆衰减材料，涂覆后的工件在湿

氢气氛下进行高温烧结。无氧铜基体需要确保表

面没有油污，才可进行毛化处理，而且处理后，还需

要再进行一次去油污处理，之后才可在无氧铜基体

表面涂覆衰减材料。油污可以使衰减材料与基体

结合力变差，若零件表面有油污，导致在基体表面

上涂覆衰减材料后，烧结过后衰减材料可能发生脱

落，更严重的是可能电真空器件在使用一段时间

后，无氧铜上的衰减材料发生脱落，此时会造成更

大的损失。

3 零件表面的物理化学清洁处理

对零件表面处理的方法有许多种，但由于电真

空器件工艺的特殊性，实际可行的方法很少，大多

是从经验得来，理论依据不足，所以，即使比较典型

的清洁方法，也需要不断的进行修改和补充。

在各种不同的清洗方法中，一般以化学处理为

主。在通常的化学处理不能得到很好的预期效果

或者需要高度清洁的表面时，使用电加工，如电解、

电抛光、电镀等作为辅助办法。带有非皂化油的金

属零件经过950 ℃高温处理后，接触角没有变化，说

明高温处理不能够提高零件的表面清洁度[6]。

通过对不同清洗方式的清洗效果比较，提出使

用超声波清洗技术，超声波仪器内加入去油液体，

加温和超声共同作用，不但能去除零件表面油脂，

而且能去掉其他杂质，尤其对精密复杂的零件更加

有效。

表1 不同清洗方式比较

序号

1
2
3
4
5
6

清洗方式

吹式清洗

浸式清洗

蒸汽清洗

刷式清洗

喷淋清洗

超声波清洗

工作表面残留物/%
86
70
65
8
5

0~0.5

超声清洗的具体工艺过程，根据配方比例在超

声波中加入金属清洗溶液，超声频率 25 kHz，温度

40~60 ℃，超声10~30 min，取出零件，依次使用自来

水和纯水冲洗。之后零件放入盛有丙酮的容器，把

容器放入超声波中，超声5~10 min，取出零件，依次

使用自来水和纯水冲洗，冲洗后使用酒精脱水，最

后吹干放入氮气柜内。

超声波作用于清洗槽中的清洗液体时，由于交

变压力的撕拉现象，产生真空泡，其在负压作用下

迅速长大后又因强大压力的压剂作用而破灭[7]。零

件直接放入盛有金属清洗剂的超声波中，加温使液

体的活化能力加强，降低黏度和表面张力与超声空

化协同作用，更加容易去除零件表面的油污和杂

质。取出零件后使用丙酮液体超声5~10 min，去除

残留在零件表面的金属清洗液和油污。

为了保证清洗工作的成功，除了使用正确的方

法外，还必须保证盛化学用品的容器要非常干净，

特别是持取器件的工具更应加以注意。对于要求

严格的零部件，清洗后需要储存在氮气柜或真空
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盒内，防止氧化和空气中的灰尘、杂质吸附其表面。

在完成部件和整管装配、焊接过程中，保持良好的

环境条件，减少环境和人员对零部件表面的污染。

4 结论

零部件表面的油污对制造电真空器件的工艺

有不可忽视的影响，提出采用超声波加去油溶液

去除制造过程中的油污，超声频率 25 kHz，温度

40~60 ℃，超声10~30 min，取出零件，依次使用自来

水和纯净水冲洗。之后零件放入盛有丙酮的容器

中，把容器放入超声波内，超声 5~10 min。零部件

表面清洁度提高，降低出气和漏气率，保证阴极发

射水平和电子枪的耐压水平，提高速调管的可靠性

和寿命。
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《真空与低温》杂志主编李得天研究员荣获 2015年度国家技术发明二等奖

由《真空与低温》杂志主编李得天研究员负责的“高精度微小气体流量测量新技术及应用”项目，荣获

2015年度国家技术发明二等奖。2016年1月8日，李得天研究员参加了在

北京人民大会堂举行的国家科学技术奖励大会，党和国家领导人为获奖代

表颁奖井合影留念。

该项目通过 10余年的持续研究，在微小气体流量测量，真空漏率测

量、正压漏率测量以及载人飞船舱门快速检漏四个方面取得重大创新与突

破，发明了专用测量仪器和计量标准装置，这些仪器和装置在我国载人航

天工程、探月工程、核聚变、重离子加速器、同步辐射光源等重大工程中得

到了广泛应用，满足了以上领域科技创新对微小气体流量测量的需求。

李得天主编荣获2015年度国家技术发明二等奖，也是《真空与低温》杂

志的骄傲和光荣，将为提高杂志的质量和知名度注入新的活力。
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