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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

За годы, истекшие со дня выхода в свет второго 
издания, было внесено много нового в область вакуум­
ной техники, в которой работает автор книги. В нашей 
стране очень мало публикаций по вопросам высокова­
куумного и с в е р х в ы с ок о в а ку у мн о г о уплотнения разъем­
ных соединений. Публикации в других странах вовсе не 
освещают наших отечественных достижений, хотя и из­
вестных за рубежом по патентам, выданным на них 
в ряде капиталистических стран.

Это обстоятельство заставило автора в третье изда­
ние внести описание и разбор основных конструкций 
уплотнений, разработанных в СССР.

В книге по возможности исправлены ошибки и про­
белы, которыми явно страдало второе издание. 
Книга предназначается главным образом в помощь тех­
нологам, мастерам и квалифицированным рабочим-ма- 
шиностроителям, которым приходится сталкиваться 
с изготовлением, ремонтом, наладкой и эксплуатацией 
высоковакуумных систем.

В книге довольно много места уделено описанию 
простых технологических приемов изготовления вакуум­
ных установок, поскольку до .сих пор нередко приходит­
ся осуществлять их в цехах и мастерских иного про­
филя.

Главы 12 и 13, описывающие металлические уплот­
нения, написаны автором совместно с инженером 
Л. А. Филатовским, много внесшим в отечественные 
разработки вакуумных уплотнений.

Автор приносит глубокую благодарность всем това-. 
рищам, своей критикой и помощью содействовавшим 
улучшению книги, а также научному редактору изда­
ния камд. техн. наук В. Я. Плисковскому.

Автор



Глава первая

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВАКУУМНОЙ 
АППАРАТУРЕ

1-1. ВВЕДЕНИЕ

Современные вакуумные системы чрезвычайно 
разнообразны как по назначению и конструктивным 
формам, так и по своим размерам: различного вида и 
специализации вакуумные камеры, вакуумные печи, 
чрезвычайно разнообразные по размерам, назначению и

Рис. 1-1. Паромаслянып 
диффузионный вакуумный 
агрегат ВА-20-1.

Рис. 1-2. Вакуумная сушиль­
ная установка.
а — вакуумная камера; б —уста­
новка конвейера в камеру.
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Рис. 1-3. Крупная промышленная 
установка центробежного типа 
для молекулярной дистилляции.

Рис. 1-4. Электронный 
микроскоп.

Рис. 1-5. Вакуумный 
химический реактор 
из стеклопластика, 
футерованный плот­
ным полиэтиленом.

Рис. 1-6. Электротермические вакуум­
ные ловушки.
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конструкций перегонные и ДистиЛляционные установки, 
установки для напыления металла, установки для обез­
воживания, вакуумные системы электронных микроско­
пов, установки п автоматические линии для изготовле­
ния радиоламп и электронно-лучевых трубок, установки 
для изучения термоядерных процессов, ускорители эле­
ментарных частиц, высоковакуумные насосы для всех 
этих и многих других установок, вентили, ловушки для 
масляных и ртутных паров. Несмотря на разнообразие 
систем, в них есть одна общая и главнейшая особен­
ность: внутри установки должно быть низкое давление 
воздуха или каких-либо других газов, причем часто, чем 
ниже давление газа внутри установки, тем лучше уста­
новка. Эта общая особенность всех вакуумных устано­
вок и является фактором, определяющим технологию 
их изготовления.

На рис. 1-1 —1-6 показаны вакуумные установки, 
взятые для примера из разных областей отечественной 
п зарубежной техники.

1-2. ОСТАТОЧНОЕ ДАВЛЕНИЕ

Самая совершенная вакуумная система не может обеспечить 
внутри откачанного объема абсолютной .пустоты. В подавляющем 
большинстве случаев, встречающихся во всех производствах и лабо­
раториях, стремление получить ее было бы совершенно излишним. 
Однако не безразлично для всех, кто на практике сталкивается 
с вакуумной техникой, какое количество газа или смеси газов остает­
ся в .каждой единице объема данного аппарата после его откачки 
(вакуумирования). Количеством остаточного давления в единице 
объема определяется степень разреженности (вакуума) в данном 
объеме и то, как будут протекать в нем различные физические явле­
ния и технологические процессы.

Технологи привыкли представлять себе давление как определен­
ную, эффективно действующую силу, приходящуюся на единицу пло­
щади поверхности тела. В вакуумной технике приходится иметь дело 
с такими остаточными давлениями, которые реально представить себе 
нелегко.

Если нормальное атмосферное давление равно 760 мм рт. ст. и, 
например, на днище установки диаметром в I 000 мм это составит 
усилие 7,85 тс, то при давлении в 1 мм. рт. ст. на то же днище будет 
действовать сила, равная лишь 10 кгс, а при вакууме, достигшем 
10-в мм рт. ст., эта сила составит всего 0,0000103 кгс.

1-3. НИЗКИЙ, СРЕДНИЙ, ВЫСОКИЙ И СВЕРХВЫСОКИЙ
ВАКУУМ

Естественно, что в условиях, когда на днище установки, на­
пример, диаметром в h i  от внутреннего давления газов приходится 
общее усилие в одну сотую грамма, давление газа следует рассма­
тривать с несколько иных точек зрения.
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Согласно ГОСТ 5197-70 различаются четыре состояния разре­
женного газа.

Низкий вакуум — область давлений выше 100 н/м2, чему соответ­
ствуют давления выше 1 мм рт. ст., при которых средняя длина 
свободного пути частиц во много раз 'Меньше линейного размера, су­
щественного для рассматриваемого процесса, X/d<C4.

Средний вакуум — область давлений от 100 до 10_| н/м2, чему 
соответствуют давления от 1 до 7,5 - 10-4 мм рт. ст., при которых 
средняя длина свободного пути частиц соизмерима с линейным раз­
мером, существенным для рассматриваемого процесса, к/d »  1.

Высокий вакуум — область давлений от 10-1 до 10-5 н/м2, чему 
соответствуют давления от 7,5 • 10~4 до 7,5 • 10~8 мм рт. ст., при ко­
торых средняя длина свободного пути частиц значительно превышает 
линейный размер, существенный для рассматриваемого процесса, 
к/d '» ! .

Сверхвысокий вакуум — область давлений ниже 10-5 н/м2, чему 
соответствуют давления ниже 7,5 ■ 10-8 мм рт. ст., при которых не 
происходит заметного изменения свойств поверхности, первоначально 
свободной от адсорбированного газа за время, существенное для ра­
бочего процесса.

Таблица 1-1
Свободный путь молекул воздуха

Давление воздуха 
мм рт. ст»

Средняя длпна свободного путп 
молекул при 20 e С

760=7,6-102 6,21-10“ '  см=0,06 мкм
1 =  1-10° 4,72-10 ~3 см=47 мкм
0,1 =  1- ю - 1 4 ,72-10“ 2 ел<=472 мкм
0,01=1 ■ 10-2 4,72-10-1 сл[=4,72 мм
0,001 =  1 -10 - 3 4,72 см=47 мм
0,0001 =  1 - 10-* 4 ,72-101 сл<=472 мм
0,00001 =  1-10-' 4,72-102 си<=4,72 м
0,000001 =  1-10-' 4,72-103 сл(=47,2 м
0,0000001 =  1 -1 0 -7 4,72-104 с.и=472 м
0,00000001 =  1-10-' 4,72-10' с.к=4,72 км
0,000000001 =  1-10-® 4,72-10' см=47,2 км

В отечественной литературе выделялись три основных состояния 
сильно разреженного газа, в которых физичеокие явления протекают 
по-разному (низкий, средний и высокий вакуум ') в зависимости от 
имеющегося в каждом рассматриваемом случае соотношения между 
средней длиной свободного пути молекул газа, обозначаемой обыч­
но к, и нормирующим размером (линейным) откачиваемого объема d.

Таблица 1-й дает представление о средней длине свободного пути 
молекул воздуха при различных давлениях [Л. 1].

Для комнатной температуры, т. е. для 20 °С, можно приближенно 
подсчитать среднюю длину свободного (в сантиметрах) пути молекул 
воздуха по формуле X,=»5-10_3/p, где р — давление воздуха, мкм 
рт. ст., к — средняя длина свободного пути, см.

1 Некоторые зарубежные авторы придерживаются деления ва­
куума на большее число ступеней (например, Я. Горшковский, 
Подьща).
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1-4, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВАКУУМА В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СПОСОБОВ ЕГО ПОЛУЧЕНИЯ

Практическое значение разделения вакуума на ступени в за­
висимости от соотношения X и d очень велико для всех, кто осуще­
ствляет различные производственные процессы или физические экспе­
рименты в вакууме. В низком, среднем и высоком вакууме по-разно­
му протекают явления сорбции газов, взаимной их диффузии, такие 
процессы, как напыление металла на твердые поверхности, теплооб­
мен между телами, электрический разряд и т. п.

Нетрудно заметить, что, разделяя вакуум по соотношению X и 
d, мы можем считать за высокий вакуум тем меньшую степень разре­
женности газа, чем меньший объем, меньшие линейные размеры 
имеет откачиваемый нами сосуд. Иначе говоря, при одном и том же 
абсолютном остаточном давлении в пальчиковой радиолампе и в де- 
стилляционной колонне с поперечником в 2—3 м в первой можем 
иметь высокий вакуум, а во зторой — низкий.

Технолога-машиностроптеля такая градация по большей части не 
может удовлетворить. Ведь нетрудно понять, что с точки зрения 
изготовителя герметизировать маленькую колбочку п откачивать ее 
до меньшего остаточного давления гораздо легче, чем многометровую 
камеру. А между тем заказчик предъявляет к последней гораздо 
большие требования именно в отношении остаточного давления, если 
он намерен осуществлять в ней процессы, требующие высокого ва­
куума. Поэтому технолога интересует ряд данных, характеризующих 
изготовляемую вакуумную систему, и среди них в первую очередь 
наинизшее остаточное давление или предельный вакуум, .при котором 
должна работать система, и способам его получения, а также будет 
ли данная система работать при постоянном действии откачивающих 
средств (динамическая система) или, будучи раз откачана, система 
отсекается от насоса затвором « далее в иен должно сохраняться 
без откачки достигнутое наишишее или близкое к нему давление 
(статическая система).

Низкий вакуум (форвакуум) достижим при помощи одних меха­
нических, пароэжектормых или адсорбционных насосов; высокий ва­
куум требует применения диффузионных или сорбционных насосов 
в комбинации с механическими форвакуумными, но в большинстве 
случаев не требует еще высокотемпературного прогрева откачивае­
мой системы; сверхвысокий вакуум требует применения сверхвысоко- 
вакуумных насосов (электрофизических, турбэмолекулярных, крио­
генных и др.) в соединении с форвакуумными насосами и охлаждае­
мыми ловушками, а также и обязательного обезгаживания откачивае­
мой системы путем длительного прогрева под откачкой, часто до 
450 °С, а иногда и выше.

Эти условия получения тех или других степеней вакуума в зна­
чительной мере определяют и методы изготовления соответствующих 
вакуумных систем и их элементов.

1-5. ВАКУУМНАЯ ПЛОТНОСТЬ ВЫСОКОВАКУУМНОЙ
СИСТЕМЫ

В современной технике требуется разряженность до давления 
порядка 1 • 10_0 мм рт. ст., а нередко и еще более высокий вакуум.

Незначительные количества газов, способные проникнуть внутрь 
установки, могут резко изменить степень разреженности и сделать



установку неработоспособной. Чувствительность к проникновению 
в откачиваемый объем малейших количеств газа и отличает вакуум­
ную аппаратуру от любой другой, в том числе и от аппаратуры вы­
соких давлений.

Может показаться, что сосуды или соединения, выдерживающие 
высокое, например в -несколько сотен килограмм на 1 смг, давление 
без сколько-нибудь заметных течей, будут во всяком случае герме­
тичными, если из них выкачать газ, т. е. -при обратном перепаде дав­
лений всего в 760 мм рт. ст. Ведь перепад давлений в этом случае 
будет в сотни раз меньше и установка должна обладать, казалось 
бы, огромным запасом вакуумной плотности своих стенок. В действи­
тельности это не так.

Механическая прочность в этом случае будет заведомо обеспече­
на, но вакуумная плотность в подавляющем большинстве случаев 
будет совершенно недостаточной.

Самый лучший, надежно склепанный и даже сваренный обычным 
способом котел, воздухосборник высокого давления, цилиндр гидрав­
лического домкрата или гидропресса, отлитый из стали со стенками 
толщиной до 20—30 мм, с точки зрения высокого вакуума могут 
представлять собой негодную конструкцию.

Очень малая утечка газа, проникающего из сосуда через его 
стенки, соединения и уплотнения при работе на высоких давлениях, 
часто не имеет практического значения, так как ома совершенно не­
соизмерима с количеством газа, сжатого в этих сосудах. А между 
тем пронинковение внутрь откачанного сосуда такого же малого 
количества газа может решительно изменить степень вакуума 
в нем.

Если, например, из нормального кислородного баллона с геоме­
трическим объемом в 40 л, содержащего газ, сжатый до давления 
в 150 кгс/см2, вытечет количество газа, равное 1 см3 при давлении 
1 кгс/см2, то давление в баллоне упадет, очевидно, на 1/6 000 000 
часть, или всего на 0,000017%, что в огромном большинстве случаев 
практического значения не имеет.

Теперь посмотрим, что получится, если такое же количество газа 
впустить в такой же баллон, но предварительно откачанный до дав­
ления 10~° мм рт. ст.

В откачанном баллоне до впуска (или натекания) содержалось 
количество газа, занимающее при давлении 760 мм рт. ст. объем, 
равный 40 000- 10_0/760 =  1/19 000 см3. Следовательно, впускаемый и л и  
натекающий 1 сл(3 газа больше этого количества в 19 000 раз, а зна­
чит, и давление в баллоне возрастает в- 19 000 раз. Это дает право 
говорить, что вакуумные системы должны быть -практически совер­
шенно герметичными, газонепроницаемыми, т. е. течи должны быть 
столь малы, что обнаружить -их невозможно даже самыми чувстви­
тельными приборами.

Требование герметичности заставляет обратить особое внимание ■ 
на все соединения деталей и узлов вакуумной системы друг с другом. 
Естественно, что в соединениях можно скорее всего ожидать образо­
вания щелей, пазух или неровностей, будь то постоянные или разъ­
емные соединения.

Постоянными (неразъемными) соединениями мы -называем свар­
ные и паяные соединения. Разъемными называем болтовые, винтовые 
или запрессованные соединения деталей или узлов, уплотняемые 
в вакуумной технике резиновыми, пластмассовыми или металлически­
ми прокладками-уплотнителями.
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Следует оговорить с самого начала, что в высоковакууммой тех­
нике, а тем более в сверхвысоком вакууме какие-либо замазывания, 
заклеивания или закрашивания неплотностей, так же как и подмотки 
в стыках труб и в присоединениях арматуры, совершенно недопу­
стимы.

Для герметизации высоковакуумной и сверхвысоковакуумной си­
стемы применимы только сварка, пайка и уплотнение разъемных со­
единений упругими (неметаллическими или комбинированными) про­
кладками из специальных материалов или металлическими проклад­
ками. В некоторых редких случаях (чаще всего в лабораторной прак­
тике) допускается стыкование специально притертых поверхностей 
с применением специальных смазок.

В редких же случаях применяется склеивание деталей из пласт­
масс с применением специальных клеев или растворителей.

Вполне рационально склеивание детален систем низкого вакуума.

1-6. ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕ С ПОВЕРХНОСТЕЙ. ПОНЯТИЕ 
О ВАКУУМНОЙ ГИГИЕНЕ

Не только вакуумная плотность и отсутствие натекания 
извне определяют качество вакуумной системы. Любой конструкцион­
ный материал, будь то металл, стекло, пластмасса или керамика, при 
определенных условиях может служить источником газа.

Помимо того, в любой, самой незначительной щели или раковине 
может скопиться, задержаться после предварительной обработки ка­
кое-то количество грязи, пыли, масла, растворителей, которые при 
вакуумировании неизбежно будут служить обильным источником 
пара или газа.

Если допустить, что в откачиваемом обьеме после промывки 
осталась в щелях соединений вода в количестве 1 мл, то при ва­
куумировании она превратится в водяной пар, который при атмо­
сферном давлении и температуре 20 °С занял бы объем в 1,25 л. Если 
весь этот пар был бы выделен сразу, то большая его часть была бы 
эвакуирована из откачиваемого объема механическим вакуумным на­
сосом при предварительной откачке и на долю высоковакуумиого 
насоса пришлось бы небольшое количество этого пара. Но беда 
в том, что укрывшиеся в щелях и порах газообразующие вещества 
переходят в газообразное состояние крайне медленно и происходит 
это обычно уже при высоком вакууме, когда откачка производится 
высоковакуумным насосом, а при давлении, например, порядка 
10-5 мм рт. ст. тот же объем пара будет занимать уже К=л 
=  1,25 • 760 • 105 = 95 000 000 л, что явится для пароструйного насоса 
со средней быстротой действия, например 500 л/сек, огромной на­
грузкой.

Изложенное ранее наглядно показывает, какое огромное значение 
имеют в вакуумной технике правильный выбор конструкционных ма­
териалов, соблюдение специфических требований технологии и высо­
кий уровень вакуумной гигиены, т. е. чистота и аккуратность в про­
цессах изготовления, сборки, испытаний и эксплуатации вакуумных 
систем, чистота всех материалов, инструмента, чистота производст­
венных помещений.
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1-7. РАБОТА УЗЛОВ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Ряд узлов вакуумного оборудования должен работать при 
минусовых температурах, а иногда и в условиях глубокого холода.

Газоотделение стенок установки, уплотнителей, проникание 
в откачиваемые объемы паров масла или ртути из диффузионных на­
сосов и, наконец, различные газообразные выделения при технологи­
ческих процессах, для которых предназначены установки, делают 
в некоторых случаях недостаточной откачку одним механическим или 
даже диффузионным насосом. Для удаления или связывания конден­
сируемых паров и газов в вакуумные системы вводятся ловушки 
с интенсивным охлаждением их рабочих поверхностей до низких тем­
ператур.

Конструкции их весьма разнообразны и выбираются в зависимо­
сти от назначения и устройства установки. Хладагентами, т. е. охлаж­
дающими веществами, могут служить: вода, различные смеси с су­
хим льдом, фреон, жидкий азот, жидкий водород и даже жидкий 
гелий.

Таким образом, узлы охлаждающих и конденсирующих устройств 
могут работать при температурах от +450 и почти до —270 °С. 
В широких температурных диапазонах работают и устройства для 
транспортировки хладагентов: сосуда Дьюара и специльные танки. 
При изготовлении этих узлов и устройств применима по большей 
части та же технология, что и при изготовлении обычной вакуумной 
аппаратуры. Следует тут же отметить, что широко распространенное 
среди машиностроителей мнение о непригодности оловянно-свинцовых 
припоев для работы при низких температурах ошибочно: пайка этими 
припоями при соблюдении определенных условий, указываемых ниже, 
допустима и в условиях глубокого холода.

1-8. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ДВИЖУЩИХСЯ 
М ЕХАНИЗМ ОВ В ВАКУУМЕ

Важнейшим фактором в работе каждого движущегося ме­
ханизма является трение между его деталями. Как известно, сила 
трения в огромной степени зависит от смазки трущихся поверхностей, 
т. е. от той жидкостной и газовой прослойки или частиц твердой 
смазки, которые удерживают трущиеся поверхности на определенном 
расстоянии, -не давая деталям разрушать друг о друга свои поверх­
ностные слои.

Такой смазкой являются в обычных атмосферных условиях не 
только специально наносимые на трущиеся поверхности и постоянно 
возобновляемые слои смазочных материалов,, но и находящиеся на 
них всегда тончайшие, но крепко с ними связанные пленки адсорби­
рованных веществ, которые при известных нагрузках и на какое-то 
время сами по себе могут снизить силы трения и предохранить по­
верхности деталей от разрушения. Следовательно, о действительно 
сухом трении в обычных атмосферных условиях можно говорить 
только условно.

Трение скольжения в высоком и сверхвысоком вакууме носит осо­
бый характер. В высоком вакууме в движущиеся механизмы редко 
вносится специальная смазка, так как в большинстве случаев она 
явилась бы источником газа, а сорбированные слои жидкостей и ra­
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зов значительно уменьшены п при продолженчп откачни все более 
уменьшаются, вследствие чего наступает действительное сухое тре­
ние, что особенно резко выражено в аппаратах сверхвысокого ва­
куума, где сорбированные пленки удалены почти нацело, а внесение 
смазки недопустимо. Практически это приводит к быстрому задира­
нию, заеданию трущихся поверхностей и даже к частичному привари­
ванию их друг к другу, если прикладываются достаточно большие 
усилия.

Следовательно, к движущимся механизмам, работающим в ва­
кууме, предъявляются специфические требования. Для быстродвнжу- 
щихся и значительно нагруженных детален здесь возможно примене­
ние только подшипников качения и то лишь специальных типов или 
прошедших специальную обработку. Качающиеся или медленно сколь­
зящие пары при небольших нагрузках должны подвергаться покры­
тию твердой смазкой, равно как и крепежные детали для установок 
сверхвысокого вакуума. Последние могут сульфидироваться.

Глава вторая 

МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ

2-1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Если в отношении расчетов на прочность ваку­
умные установки по большей ча-сти являются сравни­
тельно несложными, то в отношении материалов, из ко­
торых изготовляются эти установим, вакуумная техника 
предъявляет разнообразные и серьезные требования к их 
физическим свойствам н химическому составу.

Вакуумная техника сравнительно молода и еще не 
успела предъявить металлургии и другим отраслям про­
мышленности свои специфические требования на все ма­
териалы. Что касается металлов, пластических масс и 
ряда других материалов, то вакуумщикам приходится 
часто приспосабливаться к материалам общего назначе­
ния или выпускаемым по специальным техническим 
условиям других отраслей техники.

Основные условия, которым должны удовлетворять 
поделочные материалы в вакуумной технике — это наи­
большая вакуумная плотность при самых малых толщи­
нах и наименьшее возможное газовыделение в вакууме 
даже при повышенной температуре.

Эти условия исключают возможность использования 
в высоком ракууме сколько-нибудь пористых материЗ’ 
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лов ('как, например, чугун, техническая резина, фаянс 
и т. п.). Стенки и внутренние детали высоковакуумной 
установки нельзя изготовлять из пористых материалов, 
так как они не только пропускают, но н хорошо погло­
щают газы и жидкости при соприкосновении с ними, 
а затем при откачке установки способны длительно «га- 
зпть», т. е. выделять газы из своих пор.

Удаление таза из пор с помощью откачки и испаре­
ние в вакууме поглощенной пористым материалом жидко­
сти при комнатных температурах происходит медленно, 
так как длина пор значительно превышает размеры их 
сечения. Обязательной операцией подготовки вакуумной 
установки к работе является его тщательная промывка 
чистыми растворителями с последующей просушкой. 
Детали из пористого материала нельзя достаточно чисто 
промыть. Растворенные загрязнения прочно забиваются 
в поры и полностью удалить их оттуда невозможно. 
Даже мельчайшая пористость материала делает его- га­
зопроницаемым. Следовательно, никакие пористые мате­
риалы в технике высокого, а тем более в технике сверх­
высокого вакуума неприменимы.

Разумеется, особняком стоят высокопористые газо­
поглощающие материалы, сорбенты (цеолит, активиро­
ванный уголь и т. п.), являющиеся в некоторых насосах 
и ловушках рабочим телом, связывающим откачиваемые 
газы или пары.

Весьма большое значение имеет плотность паров кон­
струкционного материала при топ или иной температу­
ре. 'Применение для изготовления установки высокого, 
а тем более сверхвысокого вакуума материалов, кото­
рые при рабочих или тренировочных (в процессе обез- 
гаживаиия) температурах имеют плотность паров, близ­
кую к предельному вакууму данной установки, должно 
быть исключено.

•Плотность паров конструкционного материала долж­
на быть на 2—3 порядка ниже остаточного давления 
в установке при предельном разрежении в условиях 
максимального предполагаемого его прогрева. Это необ­
ходимо потому, что испарение материала происходит 
в некоторой мере и при более низких температурах и 
оно ни в коей мере не должно достигать в рабочих усло­
виях заметной величины, иначе может произойти напы­
ление материала на такие детали, для которых это не­
допустимо, например напыление металла на электронзо-
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.пирующие детали. Необходимо иметь в виду, что испаре­
нию подвержены ие только чистые металлы, но и прочно 
связанные компоненты сплавов.

Академик С. А. Векшинский в своих исследованиях 
показал [Л. 2], что при соответствующих условиях при 
нагреве в высоком вакууме из сплавов в значительной 
части могут быть испарены компоненты с 'более высоки­
ми плотностями паров. Так, например, пшик из латуни 
можно испарить почти полностью при длительном и до­
статочно высоком нагреве в высоком вакууме с постоян­
ной откачкой.

Это обстоятельство заставляет с большой осмотри­
тельностью относиться к назначению припоев для пайки 
тех или иных узлов вакуумной системы, поскольку 
в большинстве ходовых марок припоев содержатся та­
кие металлы, как кадмий, цинк, магний, висмут, сурьма, 
имеющие весьма высокие плотности паров при темпера­
турах, до которых могут нагреваться современные ва­
куумные установки.

Ряд сплавов, как, например, латунь, монель-металл, 
некоторые марки бронзы и т. п., по тем же причинам не 
могут быть применены в высоковакуумной системе, хотя 
они и обладают высокими прочими физическими и осо­
бенно технологическими свойствами.

Требования вакуумной гигиены обусловливают и не­
обходимость широкого применения, особенно в сверхвы- 
соковакуумных установках, коррозионно-стойких мате­
риалов, несмотря на их повышенную стоимость, а иногда 
и дефицитность. Дело в том, что большинство твердых 
окислов металлов и сернистых включений ведут себя в ва­
кууме как в восстановительной среде, постепенно пере­
ходя в иные соединения и длительно выделяя газообраз­
ные соединения или кислород. Следовательно, металлы, 
имеющие даже следы коррозии, для высоковакуумных 
систем не пригодны.

Значительная часть вакуумных систем по своему на­
значению должна быть 'стойкой к агрессивным газам н 
жидкостям. Следовательно, повышенная коррозионная 
стойкость может являться также одним из основных 
требований, предъявляемых к конструкционным вакуум­
но-техническим материалам, а в сверхвысоковакуумной 
системе это требование 'сочетается еще и с коррозион­
ной стойкостью при повышенных температурах (до 
500°С, а иногда и выше). Чем выше коррозионная стой­
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кость материалов, тем чище nipii всех условиях их по­
верхности, тем надежнее вакуумная аппаратура.

В вакуумном производстве большую роль играют 
также неметаллические материалы, из которых изготов­
ляются (во многих случаях) уплотнители, изоляторы, 
особо термостойкие детали, а иногда и целые вакуумные 
системы, как, например, стеклянные лабораторные уста­
новки. Для неметаллических материалов важна возмож­
ность вакуумно-плотного соединения их с металлами 
путем пайки или надежного механического соединения.

2-2. МЕТАЛЛИЧЕСКОЕ ЛИТЬЕ

Присущая большинству литых деталей пори­
стость делает нежелательным как размещение их внутри 
высоковакуумиых систем, так и наличие в каких-либо 
узлах этих систем литых металлических стенок, крышек 
или днищ. Однако в форвакуумной части систем при 
сравнительно высоких давлениях (выше 10_3 мм рт. ст.) 
п при соблюдении определенных условий может приме­
няться металлическое литье.

Примером служит высококачественное чугунное и 
цветное литье, применяемое в механических вакуумных 
насосах. Здесь литые детали обычно находятся в посто­
янном контакте с вакуумным маслом, что уменьшает 
вредное влияние пористости, а главное здесь общий по­
ток откачиваемого газа несоизмеримо велик по сравне­
нию с тем количеством газа, которое может проникнуть 
через литые стенки или выделяться из их пор.

Для более высокого вакуума литые детали практиче­
ски неприменимы, если они не подвергнуты специальной 
обработке, имеющей 'целью надежно закрыть их поры. 
Иногда такой обработкой может являться горячее лу­
жение внутренних поверхностей. В последнее время ста­
ла применяться также футеровка литых деталей ваку­
умно-плотными, отделяющими малое количество газов 
пластическими массами (полиэтилен, фторопласты и 
др.). Этот способ герметизации, несомненно, имеет 
большие перспективы в будущем.

Наиболее подходящими марками литейного чугуна 
для изготовления деталей форвакуумной системы мож­
но считать следующие (или аналогичные им по плотно­
сти и механическим свойствам): МСЧ 24-48 (завод име­
ни Владимира Ильича); СЧ 24-44, состав 23 [Л. 3]; СЧ
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24-44, составы 12-15; СЧ 21-40, состав 19. Во всех 
случаях чугун должен быть плотным, мелкозернистым, 
обладать хорошими антифрикционными свойствами, не 
говоря уже о литейных 'свойствах.

>В последние годы все более широкое распростране­
ние получают двухроторные механические вакуумные 
насосы, работающие по принципу воздуходувки Рутса, 
а также пароэжекторные насосы. Для изготовления тех 
и других выгодно применять алюминиевые литейные 
сплавы. Из большого количества существующих марок 
этих сплавов можно рекомендовать для вакуумных це­
лей сплавы АЛ-2, АЛ-5, АЛ-9 ГОСТ 2685-63.

Литейные бронзы, применяемые для изготовления 
деталей форвакуумной арматуры, не должны содержать 
цинка, кадмия, фосфора. Так же, как и другие литейные 
материалы, бронза должна обладать в отливках высо­
кой плотностью и легко обрабатываться.

2-3. ПРОКАТНЫЕ МЕТАЛЛЫ

Ограниченное применение литья для изготовле­
ния деталей вакуумных систем делает наиболее пригод­
ным для этой цели листовой и сортовой прокат черных 
и цветных металлов и сплавов.

В процессе проката литые болванки подвергаются 
многократному уплотнению между валками прокатных 
станов в сильно нагретом 'состоянии, причем происходят 
сжатие, перегибы и заваривание капиллярных каналов 
и пор в толще металла, служащих в литом металле про­
ходами для газа или мельчайшими резервуарами для 
него. Это придает большинству прокатных материалов 
свойства вакуумной герметичности даже при самой не­
большой их толщине.

К таким материалам относятся листовой и сортовой 
прокат нержавеющей стали, часть проката малоуглеро­
дистой конструкционной стали, прокат из меди, латуни, 
многих сортов бронзы, алюминия и его сплавов, никеля, 
титана и его сплавов. Широкое применение в вакуумной 
технике имеют также трубы цельнокатаные и цельнотя­
нутые бесшовные. Трубы сварные, носящие обычно наи­
менование газовых, для вакуумных систем непригодны, 
так как в подавляющем большинстве случаев их свар­
ные швы не отвечают требованиям вакуумной плотности. 
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Понятно, что детали 'более или менее сложной кон­
фигурации из прокатного металла можно изготовить 
только с помощью 'сварки или пайки. Далеко не все ме­
таллы и сплавы обладают одинаковой способностью сва­
риваться или спаиваться друг с другом. В дальнейшем 
указывается ряд наиболее употребительных в вакуумной 
технике марок металлов и сплавов, отвечающих если не 
полностью, то в наибольшей степени специфическим 
требованиям вакуумной техники.

Дефекты проката. К сожалению, не все прокатные 
металлы имеют одинаковую вакуумную плотность во 
всех направлениях. В то время как медь, латунь, ни­
кель, нержавеющие стали почти всегда позволяют изго­
тавливать детали любой формы из любого куска прока­
та с расположением этих деталей в куске (заготовке) по 
любым плоскостям и направлениям, многие партии ма­
лоуглеродистой стали имеют неодинаковую плотность 
в разных плоскостях заготовки. Здесь важнейшим фак­
тором является направление прокатки, т. е. направление 
так называемого «прокатного волокна». Часто встреча­
ются также трещины в некоторых специальных сплавах 
(ковар, железо Армко).

Волокнистость металла обычно на глаз незаметна. 
Однако волокна шлаковых включений, расположенные 
нитями вдоль направления прокатки, наблюдаются весь­
ма часто как в листовой, так и в сортовой малоуглеро­
дистой стали многих профилей и размеров. Эти шлако­
вые волокна имеют различную величину как в попереч­
ном сечении, так и по длине. В некоторых случаях они 
хорошо заметны на глаз (когда имеют площадь попе­
речного сечения до 1 мм2 и резко отличаются от окру­
жающего металла цветом, структурой и твердостью). 
В других случаях они совершенно незаметны не только 
для 'невооруженного глаза, но и при рассматривании 
сечения металла в обычные лупы. Однако во всех 
случаях они являются настоящим бичом производ­
ства вакуумных установок и электровакуумных при­
боров.

В ряде случаев как различимые, так и совершенно 
незаметные шлаковые волокна, пронизывая сравнитель­
но тонкие стенки стальных деталей, образуют в послед­
них мельчайшие отверстия, газопроницаемые с самого
начала и обнаруживаемые 
откачке изготовленного узла
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В других случаях эти пороки проката возможно об­
наружить только после прогревания деталей в восстано­
вительных средах или в вакууме.

Такие глубоко скрытые шлаковые волокна представ­
ляют собой капиллярные каналы, заполненные стекло­
видной шлаковой массой, в своем естественном виде не­
проницаемой для газов н неразличимой по внешнему 
виду. Они могут остаться незамеченными, и детали, 
изготовленные из такой стали, могут быть пропущены 
контролером не только после тщательного осмотра, 
но даже и после контрольного испытания на течеиска- 
теле.

Если такие волокна попадут в процессе дальнейшей 
обработки в зону сварки или в зону термического влия­
ния либо детали с такими волокнами проходят пайку 
или отжиг в водороде или в вакууме, то они могут стать 
источником натекания.

Попытки «залечить» такие детали запаиванием или 
подваркой обычно успеха не имеют, так как шлаковые 
включения припоями не смачиваются, а при нагреве 
в процессе пайки (или заварки) выделяют много газов, 
прорывающих слой накладываемого припоя '(или при­
садочного металла) и снова создающих поры.

Такая же картина может получиться и во время экс­
плуатации готового вакуумного аппарата. Изготовленная 
вполне качественно во всех других отношениях и про­
шедшая контрольные откачки установка в дальнейшей 
работе с нагревом под вакуумом может довольно скоро 
выйти из строя и оказаться непригодной к работе. Это 
происходит вследствие разложения при нагреве в ваку­
уме или в восстановительных средах окислов металлов 
и сульфидных соединений, частично образующих запол­
нение шлаковых волокон. Заполнение становится пори­
стым и начинает пропускать газ.

'Внедрение техники в область сверхвысокого вакуума 
и разработка в связи с этим весьма чувствительных кон­
трольных приборов дали возможность выяснить, что и 
нержавеющие стали и никелевые сплавы, долгое время 
считавшиеся безусловно надежными в отношении ва­
куумной герметичности, не свободны от тех же недо­
статков, хотя и в меньшей степени.

Только двойная вакуумная переплавка или. последо­
вательно проведенные электрошлаковая и вакуумная 
плавки дают свободный от неметаллических включений
18



(в пределах чувствительности существующих методов 
произодственного анализа) металл.

В применяемых специальных сортах металла и спла­
вов дефекты в виде трещин наиболее часто встречаются 
в болванках и листах железа Армко и в прутках кова- 
ра, особенно в их концевых частях.

Борьба с течью по шлаковым волокнам. Лучше всего 
изготавливать детали так, чтобы волокна проката рас­
полагались вдоль стенки и не могли служить соедини­
тельными каналами между вакуумной полостью и атмо­
сферой. Иногда это- достигается просто путем правиль­
ного размещения будущей детали относительно оси за­
готовки. В других случаях приходится для этой цели 
заменять целиковые детали сварными, например идти 
на вваривание в стакан днища из листа, хотя по разме­
рам стакан мог бы быть выточен целиком из одного 
куска. Не следует бояться в этих случаях появления 
лишнего сварного шва, особенно в стальных деталях. 
Современная техника сварки позволяет делать сварные 
соединения, не уступающие по герметичности цельной 
стенке (в пределах чувствительности существующих, 
весьма точных методов испытания).

Наконец, выгодно делать детали из поковок. 'В про­
цессе ковки газопроницаемые волокна по большей части 
перегибаются, сплющиваются, завариваются на переги­
бах.

Ковка не может дать полной гарантии герметичности 
всех деталей, но снижение брака получается весьма зна­
чительным. В особенности это относится к малоуглеро­
дистой стали. Детали из поковок нержавеющей стали, 
особенно аустенитной, требуют дополнительной термооб­
работки для восстановления ее особых физических 
свойств.

Снизить брак может также и предварительное испы­
тание материала на герметичность. Для этого следует 
отрезать с обоих концов болванки (прута) перпендику­
лярно направлению прокатки образцы толщиной 2— 
3 мм, отжечь их в вакууме, в водороде или в окиси угле­
рода при 1 000—1 100 °С и затем испытать на герметич­
ность масс-спектрометрическим течеискателем.

Эта мера не всегда полностью достигает цели, так 
как иногда прутки, плотные по концам, оказываются 
пористыми в середине, но обычно середина прутка (бол­
ванки) бывает плотнее концов.
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2-4. ЧЕРНЫЕ МЕТАЛЛЫ

Сталь. Конструкционная углеродистая качест­
венная сталь. Из многочисленных марок стали в ва­
куумной технике наиболее часто применяются малоугле­
родистые, надежно сваривающиеся стали.

Стали марок 08, 10, 15 и 20, ГОСТ 1050-60, хорошо 
свариваются (различными методами газовой и электро­
сварки, хорошо паяются твердыми и мягкими припоями, 
не закаливаются, хорошо цементируются. Механические 
свойства: предел прочности 32—44 кгс/мм2, относитель­
ное удлинение 26—33%, твердость по Брннеллю 140— 
170. Как листовая, так и сортовая сталь всех размеров 
применяется для изготовления всевозможных деталей 
корпусов л внутренних устройств вакуумной аппара­
туры.

Сталь марки 45, ГОСТ 1050-60 (0,42—0,49% С, 0,17— 
0,37% Si, 0,50—0,80% Мп, 0,040% S, 0,040% Р, 0,25% Ni, 
0,25 % Сг) сваривается значительно хуже, чем 
малоуглеродистые стали, требует последующего обжига, 
но даже с последующей термообработкой не рекоменду­
ется для сварных вакуумных узлов. Закаливается до 
твердости 55 по Роквеллу при температуре закалки 
840°С. Паяется хорошо как твердыми, так и мягкими 
припоями. Механические свойства иезакалениой стали: 
предел прочности 64 кгс/мм.2, относительное удлинение 
17%, твердость по Брннеллю 180—217. Эта сталь реко­
мендуется для изготовления резьбовых деталей, валов 
и других значительно натруженных и подвижных дета­
лей.

Для изготовления тонкостенных штампованных 
стальных деталей применяется по большой части тонко­
листовая, отожженная и протравленная сталь марки 
08КП или 10КП, ГОСТ 4050-60. Ее основные механиче­
ские свойства: предел прочности 28—38 кгс/мм2, относи­
тельное удлинение 26—30%.

Для изготовления невакуумных деталей: рам, станин, 
каркасов, деталей внешних приводов и т. п. — примени­
мы самые разнообразные стали, предназначенные для 
общего машиностроения.

Нержавеющая сталь. ГОСТ 5949-61 содержит раз­
личные /марки нержавеющих сталей, но в вакуумной 
технике далеко не все они одинаково применимы. Наи­
большим вниманием вакуумщиков пользуются стали
№



аустенитного класса и особенно сталь Х18Н10Т, заме­
нившая собой широко распространенную сталь марки 
1Х18Н9Т. Сталь эта кислотоупорная, немагнитная, кор­
розионно-стойкая, хорошо сваривается различными 'Ме­
тодами электросварки, удовлетворительно паяется твер­
дыми и мягкими припоями при условии применения спе­
циальных флюсов. Существенным недостатком боль-. 
шинства нержавеющих сталей является присущая им 
недостаточная устойчивость против межкристаллитной 
коррозии, что неизбежно влечет за собой потерю ва­
куумной герметичности, особенно в сварных швах и зоне 
температурного влияния и при длительных прогревах 
деталей до 450—750 °С. В этом интервале температур 
аустенитная фаза интенсивно распадается и по грани­
цам ее зерен при наличии достаточного количества не- 
растворенного углерода образуются карбиды хрома.

Считается, что сталь с содержанием хрома менее 
13% неустойчива против межкристаллитной коррозии. 
Образование карбидов хрома снижает содержание хро­
ма по границам зерен аустенита ниже 13%. Для умень­
шения выпадения хрома в карбиды следует, очевидно, 
уменьшить содержание углерода в стали и в теле свар­
ных швов или же вводить в сталь титан и ниобий, кото­
рые образуют с углеродом карбиды ранее хрома. Повы­
шение содержания никеля также расширяет температур­
ные границы аустенитной структуры и увеличивает 
устойчивость стали против межкристаллитной коррозии. 
Легче всего оказалось получить равномерную аустенит­
ную структуру при содержании в стали 18—20%‘ хрома 
и 8—10% никеля с термообработкой при температурах 
1 050—И150°С [Л. 4]. 'При этих же температурах аусте­
нит способен растворять карбиды, если общее содержа­
ние углерода в стали не превышает 0,2%. Однако при 
комнатной температуре растворимость карбида снижа­
ется до 0,02% [Л. 5]. Поэтому для сварных высокова­
куумных конструкций лучше применять стали марок 
0Х18Н10Т, 00Х18Н10 и 0Х18Н12Б.

Сохранению аустенитной структуры содействует так­
же присадка марганца и в меньшей степени азот и медь. 
Поэтому для вакуумной системы, подвергающейся мень­
шим прогревам, возможно использование таких сталей, 
как Х17Г9АН4 (ЭИ878), Х14Г14НЗТ (ЭИ711), 1Х21Н5Т 
(ЭИ811), Х28АН (ЭИ657 с азотом). Из них стали ма­
рок 1Х21Н5Т 11 Х17Г9АН4 в нагартовацном состоянии
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обладают значительно большей механической прочно­
стью, чем стали типа Х18Н10, что делает их особенно 
пригодными для изготовления сильно нагруженных де­
талей, как, например, стягивающие болты прогреваемых 
высоковакуумиых соединений. Однако эти стали явля­

ются немагнитными не в такой 
степени, как стали марок 
Х18Н10Т и 0Х18Н10Т. С пони­
жением содержания углерода 
ниже 0,04%' (сталь 00Х18Н10) 
аустенитная сталь также при­
обретает слабую магнитность.

После вакуумного пере­
плава (индукционного или ду­
гового) металл становится поч­
ти свободным от различных не­
металлических включений, в 
значительной мере обезгажи- 
вается, а следовательно, ста­
новится и более плотным, газо­
непроницаемым, более одно­
родным по всей толщине, луч­
ше сваривается и обрабатыва­

ется. То же самое можно сказать и о сталях электро- 
шлакового переплава. По данным института нм. Патона 
[Л. 6] застывание слитка при электрошлаковом перепла­
ве (рис. 2-1) идет снизу вверх, благодаря чему слиток 
получается свободным от усадочных раковин, осевой рых­
лости и большей части неметаллических включений. На­
личие постоянной жидкой тазопоглощающей шлаковой 
ванны на поверхности расплавленного ванным способом 
металла приводит к значительному обезгаживанию по­
следнего.

По тем же данным плотность стали марки 1Х18Н9Т 
в результате электрошлакового переплава возрастает 
приблизительно на 1,2%. Загрязненность стали марки 
0Х18Н9 снижалась по оксидным включениям почти в 3 
раза, по силикатам — в 1,5 раза. Содержание газов 
в той же стали оказалось по кислороду в 1,5 раза, по 
азоту почти в 3 раза, но водороду на 23% меньше, чем 
в исходном металле обычной плавки.

Наилучщие результаты получаются при вакуумной 
плавке стали, предварительно переплавленной электро- 
шлаковым методом, а также при двойной вакуумной

Рис. 2-1. Схема электро­
шлакового переплава стали.
1 — расходуемый электрод; 2 — 
шлаковая ванна; 3 — капли 
электродного металла; 4 — рас­
плавленный металл; 5 — осты­
вающий металл; 6 — водо­
охлаждаемый кристаллизатор.
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плавке. Стали аустенитного класса для вакуумных Це­
лей нельзя сваривать ацетиленовой сваркой, так как, 
науглероживаясь, аустенитная сталь теряет свои анти­
коррозионные свойства.

В табл. 2-1—2-4 приведены состав и свойства нержа­
веющих сталей.

Сплавы на железо-никелевой и никелевой основе. 
ГОСТ 5632-61 относит к их числу сплавы, имеющие ос­
новной структурой твердый раствор хрома и других ле­
гирующих элементов в железоникелевой (сумма железа 
и никеля более 65% при отношении железа к никелю 
приблизительно 1,5:1) основе или в никелевой основе, 
где содержание никеля составляет не менее 55%.

Для вакуумной техники из них особенно интересны 
сплавы типа ХН78Т (ЭИ435), устойчивые в аппаратах 
для йодидных процессов, сплавы типа ХН75МБТЮ 
(314602), применяющиеся в особо ответственных свар­
ных конструкциях для сверхвысокого вакуума, где тре­
буется обезгаживание или работа при высоких темпера­
турах (в некоторых случаях может быть заменен спла­
вом ХН38ВТ), и сплавы типа Н36ХТЮ (ЭИ702), иногда 
с присадкой молибдена, дисперсионно твердеющие, при­
меняемые для изготовления упругих элементов, работа­
ющих при температурах до 600°С.

В табл. 2-5—2-7 'приведены химический состав и 
свойства этих сплавов.

Часто упоминаемые в иностранных каталогах, патен­
тах и статьях американские марки нержавеющей стали 
302 (30302) и 305 (30305) довольно близко соответст­
вуют отечественной марке Х18Н10Т, а американская 
сталь марки 304 также близко соответствует отечествен­
ной стали марки 0X18Н1 ОТ.

Сплав марки ЭИ-437Б рекомендуется для изготовле­
ния пружин, работающих при температурах 400—500 °С. 
Допустимые напряжения для пружин из этого материа­
ла приведены в табл. 2-8.

Сплав марки ЭИ-828 предназначается для изготов­
ления пружин, работающих при еще более высоких тем­
пературах— 700—750 °С. Этот сплав сохраняет упру­
гость при указанных температурах при работе в течение 
100 ч с напряжением до 45 кгс/мм2, от 100 до 1 000 ч 
с напряжением до 35 кгс/мм2 и свыше 1 000 ч — с на­
пряжением до 25 кгс/мм2. Сплав марки ЭИ-460 рекомен­
дован для пружин, работающих не только в нагретом
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Таблица 2-Р
Химический состав нержавеющей стали некоторых марок

Содержание элементов, массовая концентрация, %

Марка стали
У

гл
ер

од
 

не
 б

ол
ее

Кр
ем

ни
й 

не
 б

ол
ее

Марганец Хром Никель Титан Ниобий Железо

Се
ра

 н
е 

бо
ле

е

Ф
ос

фо
р 

не
 

бо
ле

е Прочие
элементы

00Х 18Н 10
(ЭИ842)

0 ,0 4 0 ,8 0 1 ,0 0 — 2 ,0 0 1 7 ,0 — 19,0 9 ,0 — 11,0 — — О снова 0 ,0 2 0 0 ,0 3 6 —

0Х 18Н 10Т
(ЭИ914)

0 ,0 8 0 ,8 0 1 ,0 0 — 2 ,0 0 1 7 ,0 — 1 9,0 9 ,0 — 11,0 5 Х (С — 0 ,6 ) — я 0 ,0 2 0 0 ,035 —

Х18Н 10Т
(1Х 18Н 9Т,

ЭЯ1Т)

0 ,1 2 0 ,8 0 1 ,0 0 — 2 ,0 0 1 7 ,0 — 19,0 9 ,0 — 11,0 (С — 0 ,0 2 )Х  
Х 5 - Я ) ,7

— я 0 ,0 2 0 0 .0 3 5 —

0Х 18Н 12Б
(Х 1 8 Н П Б ;

ЭИ402)

0 ,0 8 0 ,8 0 1 ,0 0 —2 ,0 0 1 7 ,0 — 19,0 1 1 ,0— 13,0 — 8 -C -f-
1 ,2

я 0 ,0 2 0 0 ,0 3 5 —

Х17Г9АН 4
(ЭИ8.78)

0 ,1 2 0 ,8 0 8 ,0 — 10,5 1 6 ,0 — 18,0 3 ,5 0 — 4 ,5 0 — — » 0 ,0 2 0 0 ,035 Азот
0,15— 0,25.

Х 14Г14Н ЗТ
(ЭИ711)

0 ,1 0 0 ,8 0 1 3 ,0 — 15,0 1 3 ,0 — 1 5,0 2 ,5 0 — 3 .5 0 (С — 0 ,0 2 )Х  
Х 5 Н -0 .6

- — ” 0 ,0 2 0 0 ,0 3 5 —

1Х21Н5Т
(ЭИ811)

0 ,1 4 0 ,8 0 Н е более 
0 ,8 0

2 0 ,0 — 2 2 ,0 4 ,8 0 —5 ,8 0 (С — 0 ,0 2 )Х  
Х 5 -Н 0 .8

— 0 0 ,0 2 5 0 ,0 3 5 —

Х28А Н
(ЭИ657)

0 ,1 5 1,00 Н е более 
1 ,5 0

2 5 ,0 — 2 8 ,0 1 ,0 0 — 1,70 — — я 0,025 0,035 Азот
0,18—0,25.

П р и м е ч а н и е .  С—количество углерода



Механические свойства тонколистовой стали некоторых марок
Таблица 2-2

Термически обработанная1 сталь Нагартованная сталь

Марка стали
Временное Относнтель- Временное Относнтель-

Рекомендуемый режим термической обработки сопротивление, 
кгс/мм2

ное удли­
нение, %

Состояние металла сопротивление,
кгс/лш2

ное удли­
нение, %

‘00X18Н10 Закалка при 1 050—1 080 °С, охлажде­
ние в воде

50 45 — — -

0Х18Н10Т Закалка при 1 050—1 080 °С, охлажде­
ние в воде или на воздухе

52 40 — — —

Х18Н10Т То же 54 40 — — —

0Х18Н12Б ■ я 54 40 — — —

Х17Г9АН4 Я  Я 70 40 Нагартованное 100 20
Х14Г14НЗТ Закалка при 1 050—1080 °С, охлажде­

ние в воде
70 35 Я 100 20

1Х21Н5Т Закалка при 950—1 050 °С, охлаждение 
в воде или на воздухе

65 18 — — —

Х28АН Закалка при 850—950 °С, охлаждение 
в воде или на воздухе

54 17 — — —

0Х18Н10 Закалка при 1 050—1 080 °С, охлажде­
ние в воде

52 45 Полунагарто-
ванное

79—95 25



<чЭ•О) Таблица 2-3
Механические свойства сортовой стали

Термически ооработанная сталь Нагартованная сталь

Механические свойства Механические свойства

Марка стали Рекомендуемый режим Временное Предел Относи- Состояние BpeSieHHoe Предел Относи-
термической обработки сопротнв- тельное металла сопротнв- тельное

ленне, удлинение,
%

ленне, удлинение,
кгс/мм* кгс/мм2 кгс/мма кгс/мма %

00Х18Н10 Закалка при 1 050—1 100 °С, 45 16 40
охлаждение на воздухе, в 
масле или в воде

0Х18Н10Т Закалка при 1 050—1 100 °С, 50 20 40 — — — —
охлаждение на воздухе, 
в масле или в воде]

XI8HI0T Закалка при 1 050—1 100 °С, 52 20 40 — — — —

охлаждение на воздухе 
или в воде

0Х18Н12Б То же 50 18 40 — — — —
Х17Г9АН4 Закалка при 1 050—1 100 °С, 70 35 40 Нагартован- 120 95 10

охлаждение на воздухе, ное с обжа-
в масле или в воде тием 30%

JX14ri4H3T Закалка при 1 000—1 080 °С, 60 25 35 Нагартован- 100 80 20
охлаждение на воздухе, в 
масле или в воде

ное

1Х21Н5Т Закалка при 950—1050 ° С, 60 35 20 — — — —
охлаждение на воздухе



Физические и технологические свойства нержавеющей стали некоторых марок
Таблица 2-4

Температурный коэффициент линейного рас­
ширения, 1/°СХЮв, при температурах, °С

Темпера­
тура нача­
ла интен- Коэффициент Темпера­

тура ковки» 
°С

Марка стали

100 200 300 400 600 800

сивного 
окалиио- 

образова- 
ния на воз- 
духе, °С

теплопровод­
ности,

кал}{сМ‘Сек>с С)

Коррозионная
стойкость Магннтнссть

00X18HI0 16,0 — — — — — — 0,04 (20 °С) Высокое сопро­
тивление меж- 
кристаллитной 

коррозии

В закален­
ном состоя­
нии немаг­

нитная

—

0Х18Н10Т
(ЭИ914)

800 Повышенное 
сопротивление 
межкристаллит- 
ной коррозии

То же

Х18Н10Т 
(ЭЯ IT)

15,95 17,32 18,74 21,23 25,59 800 0,053 (20 вС), 
0,066 (800 °С)

Удовлетвори­
тельное сопро­
тивление меж- 
кристаллитной 

коррозии

» я

0Х18Н12Б
(ЭИ402)

0,038 (20° С) Устойчива 
против окисле­
ния при темпе­

ратуре до 
900 ° С

» я

Х17Г9АН4
(ЭИ878)

11,0 15,9 17,3 18,7 21,2 Немагнитная 8 5 0 -  
—1 150-



Продолжение табл. 2-4

Температурный коэффициент линейного рас­
ширения, 1/°СХЮв, при температурах, °С

Темпера­
тура нача-

Коэффициент
теплопровод­

ности,
кал1(сМ'СаС'°С)

Темпера­
тура ковки,. 

°С
Марка стали

100 200 300 400 600 800

снвного 
окалипо- 
образова­

ния на воз­
духе, вС

Коррозионная
стойкость Магнитность

Х14Г14НЗТ
(ЭИ711)

16,0 16,7 17,5 18,4 19,5 20,6 — 0,039(20 °С), 
0,12(800 °С)

Удовлетвори­
тельное сопро­
тивление меж- 
кристаллитной

— —

1Х21Н5Т
(ЭИ811)

10,2 14,4 16,8 16,8 17,5' 18,0 — 0,04(20 °С) , 
0,07(800 ° С)

коррозии
Магнитная 950— 

— 1 080
Х28АН
(ЭИ657)

8,6
~

— 12,0 — — — Высокая » —

о Таблица 2-5
Химический состав некоторых сплавов на железо-никелевой и никелевой основе

Содержание элементов, массовая концентрация, %

Марка сплава Угле­
род не 
более

Крем­
ний не 
более

Марганец 
не более Хром Никель Титан Алюминий Вольфрам Молибден Ниобий Железо

Сера
не

более

Фосфор
не

более

ХН78Т (ЭИ435) 0,12 0,80 0,70 19,0— 
—22,0

Осно ва 0,15— 
—0,35

0,15 (не более) - - - 6,0 0,015 0,020
ХН75МБТЮ
(ЭИ6Э2)

0,10 0,80 0,40 19,0—
—22,0 • 0,35—

-0 ,7 5
0,35—0,75 — 1,80—2,30 0,93— 

1 30
8,0 0,012 0,020

ХН38ВТ 
(ЭИ 703)

0,12 0,80 0,70 20,0—
—23,0

3 5 ,0 -
—39,0

0,70— 
— 1,20

0,50 (не более) 2,80—
—3,50

— Основа 0,020 0,030
Н36ХТЮ 0,05 0,6 0,80— 11,5— 34,5— 0,90— Разрешается Разреша- _ Осталь- 0,020 0,020-(ЭИ702) по — 1,30 — 18,0 —36,5 — 1,20 около 0,8—1,35 ноеЧМТУ 5834-57 5 -8



Механические свойства некоторых сплавов на железо-никелевой и никелевой основе
Таблица 2-6-

Термически, обработанный сплав Нагаргованная сталь

Марка сплава
Рекомендуемый режим 
термической обработки

Временное
сопротивление,

кгс}мм‘

Относительное
удлинение,о//о

Состояние металла

Временное 
сопротивление, 

kzcJmm2

Относительное
удлинение,

%

Не менее Не менее

ХН78Т (ЭИ435) Закалка при 980— 
— 1 020 ° С в воде 
или на воздухе

70 30 — — —

ХН75МБТЮ (ЭИ602) Закалка при 1 050— 
— 1 080 °С в воде

75 40 — — —

Н36ХТЮ (ЭИ702) по 
ЧМТУ 5834—57

Закалка при 960— 
—980 “С в воде

/

75 Прутки 20, 
лента 38

После закалки при 
920—950 °С в воде 
и дисперсионного 

твердения при 
650—670 °С в 
течение 2 ч

125 Прутки 15, 
лента 8



соо Таблица 2’Т

Физические и технологические свойства некоторых сплавов на железо-никелевой и никелевой основе

Температурный коэффициент линейного 
расширения, 1/°СХК)0, при температурах, ®С

Темпера­
тура нача­
ла интен- Коэффициент

Коррозионная
стойкость

Темпера­
тура ковки,. 

°СМарка стали

100 200 300 400 600 800

снвного 
окалиио- 
образова- 

ння на воз- 
духе, °С

теплопровод­
ности,

кал}[сМ’ССК'*С)
Магнитность

ХН78Т
(ЭИ435)

12,8 14,22 15,88 16,95 18,7 21,0 , 1 100 0,036 (20 °С) 
0,06 (800 ° С)

Высокая, 
кроме серо­
содержащих 

сред

— 900— 
—1 150

ХН75МБТЮ
(ЭИ602)

12,4 13,5 — — 16,5 19,6 1 050 0,032 (20°С) 
0,048(800 °С)

Высокая Немагнит­
ный

—

ХН38ВТ
ЭИ703)

— — — — — — 1 050 — — — —

Н36ХТЮ 
(ЭИ702) но 
ЧМТУ 5834-57

12— .
—13,3

— — — 14.0 — — — — Немагнит­
ный

—



Таблица 2-8
Напряжения для пружин из сплава ЭИ-437Б, кгс/мм2

Термическая
обработка

Характер нагрузки 
пружин

Длительность 
работы, ч

Рабочая температура, 
°С

400 500

До 10 40 25
Динамическая 10—100 25 20

100—500 20 15

Отпуск при темпе- До 10 50 30
ратуре 750+10 °С Плавная 10—100 35 25

в течение 1 я 100—500 30 20

До 10 55 35
Статическая 10—100 40 30

100—500 35 25

состоянии, но и в условиях 'Глубокогохолода. Испытания 
показали, что пружины из этого сплава могут работать 
с очень высокими напряжениями металла (до 40 кгс/мм2) 
при температурах от —256 до +1500°С.

По коррозионной стойкости сплавы ЭИ-437Б и 
ЭИ-828 относятся к материалам второго класса, а сплав 
ЭИ-460 относится к материалам первого класса.

2-5. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ

Медь имеет широкое применение в технике высо­
кого и сверхвысокого вакуума, причем в вакуумной тех­
нике применяются только высокие сорта наиболее чистой 
меди: МБ (бескислородная), МО и Ml (ГОСТ 859-66).

Свойства меди приведены в табл. 2-9, 2-10.
Чистая техническая медь получается электролизом 

сырого металла или рафинированием сырой меди в рас­
плавленном еостоянии. Однако такой металл еще содер­
жит некоторое количество кислорода в виде закиси ме­
ди. Примесь же кислорода даже в количестве 0,1%'весь­
ма вредна, особенно для вакуумно-герметизирующей 
сварки меди и пайки или отжига ее в среде водорода. 
В теле сварного шва и в зоне термического влияния 
присутствие даже весьма малых количеств кислорода 
является причиной пористости металла и образования 
трещин.
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,оэ Таблица 2-9
tb o

Химический состав меди различных марок по техническим условиям

Содержание примесей, массовая концентрация, %\

Марка меди

Си о Bi Sb As Fe Ni Pb Sn Zn s p Всего
примесей

МО 99,95 0,02 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,005 — 0,05

M l 99,90 0,08 0,002 0,002 0,002 0,005 Q.002 0,005 0,002 0,005 0,005 — 0,1

М 2 99,7 0,1 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,01 0,05 — 0,01 — 0,3

М3 99,5 0,1 0,003 0,05 0,05 0.05 0,2 0,05 0,05 — 0,01 — 0,5

МБ, сорт А по ЦМТУ 
3302-53, 3303-53 и 
3304-53

99,97 — 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,003 0,005 0,003 —

МБ, сорт Б по ЦМТУ 
3302,53, 3303-53 и 
3304-53

99,95 — 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,003 0,005 0,003

'

Медь вакуумная по 
ЦМТУ 3205-52 и 
3206-52

99,99 0,01



Таблица 2-10

Основные физические и механические свойства технической 
меди

Характеристика Показатель Примечание

Температура плавления, °С . . . 1 083 _
Температура кипения, °С . . .  . 2 360 —
Плотность при 20 °С, г/см3 . . . 8,94 —
Температурный коэффициент ли­

нейного расширения, 1/°С, в 
пределах температур, °С:

16,4-10-00—1 0 0 ....................................... —
25-300 ....................................... 17,7-10-° —
0—600 ....................................... 18,6-10-° —
0—800 ....................................... 19,3-10-0 -—

Коэффициент теплопроводности,
кал/(см-сек-° С ) ....................... 0,923 —

Линейная усадка, % ................... 2,1 Литье в кокиль
Удельное электрическое сопротнв-

По ГОСТ 1535-42ление при 20 °С, ом-мм2/м . . 0,01748
Коэффициент трения по осевой 

стали:
со смазкой веретенным мае-

лом № 2 ............................... 0,011 —
без с м а зк и ............................... 0,43 —

Предел прочности, кге/мм- . . . 92—24 Мягкая
Предел прочности, кге/мм2 . . . 45 Твердая
Относительное удлинение, % . . 50 Мягкая
Относительное удлинение, % . . 6 Твердая
Твердость по Бринеллю................ 45 Мягкая
Твердость по Бринеллю................ 120 Твердая
Предел ползучести, кге/мм-:

при 20 °С ............................... 7 —
при 400 ° С ............................... 1 ,4 —

Водород при высоких температурах сравнительно 
легко проникает в толщу меди и восстанавливает закись 
меди, образуя водяные пары:

С1Л2О -f- Н2=  2Си Н2О.

При этом создаются микроскопические области 
огромных давлений, так как водяные пары имеют малую 
■скорость диффузии, что приводит к образованию мель­
чайших трещин в металле («водородная болезнь») и 
вызывает его хрупкость. На рис. 2-2 показана микро­
структура (200-1фатное увеличение) бескислородной ме­
ди (а) и обычной электролитической меди (б) после их 
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отжига в водороде в течение 30 мин при 850 °С [Л. 7J. 
Сравнение этих фотографий дает отчетливое представле­
ние о степени растрескивания меди вследствие «водо­
родной болезни».

Бескислородная медь может быть получена пере­
плавной электролитической меди в защитной газовой 
среде, состоящей из азота и окиси углерода, не содер-

Рнс. 2-2. Признаки водородной болезни в меди. 
а — бескислородная медь после отжига в водороде (признаки 
водородной болезни по границам немногих кристаллов); б 
обыкновенная электролитическая медь после отжига в водо­

роде (ясно видны последствия восстановления Си -̂О).

жащей свободного кислорода, или переплавкой меди 
в высоком вакууме. Разлив такого металла производит­
ся обязательно в защитной среде. Применение окиси 
углерода при очистке меди от кислорода основано на 
том ее свойстве, что в среде, не содержащей кислорода 
и не проникающей в медь, последняя выделяет содер­
жащийся в ней кислород, и если этот слой все время 
удалять путем воздействия на горячий металл окисью 
углерода с образованием СОг, то пленка кислорода на 
поверхности металла будет возобновляться за счет нового 
выделения кислорода, содержащегося в металле.

Для определения действительной примеси кислорода 
в меди, помимо микроскопических методов [Л. 7], можно 
рекомендовать метод перегиба образцов, отожженных 
в водороде при 850 °С в течение 30 мин. Образцы в ви­
де проволоки или полосок не толще 1,5 мм многократно 
перегибаются (после отжига) на приспособлении, пока­
занном на рис. 2-3, которое может быть сделано из стан­
дартных ручных тисочков. Медь марки МО должна вы- 
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держивать четыре перегиба, а бескислородная медь мар­
ки МБ — десять перегибов (одним перегибом считается 
сгибание на 90° от прямого положения и обратно до 
прямого).

Однако самая лучшая бескислородная медь может 
быть испорчена и насыщена кислородом при небрежной 
ее обработке в процессе изготовления деталей, напри­
мер при ковке, отжиге, травлении. Скорость насыщения 
меди кислородом быстро возрастает с повышением тем­
пературы. Так, если время проникания кислорода в медь 
на глубину 0,5 мм при 
600 °С составляет сотни 
часов, то при 700 °С оно 
составит уже 160 мин, а 
при 800 °С всего лишь 
15 мин [Л. 78]. Соответ­
ственно весьма различ­
ным может быть и газо- 
выделение в вакууме из 
деталей, изготовленных из 
меди.

Механические свойства 
прокатной меди неодина­
ковы для ее отожженного 
и неотожжеиного состоя­
ний, так как медь очень 
легко принимает наклеп 
(нагартовывается) не 
только при обработке давлением, но и при других видах 
механической обработки, что характеризуется следую­
щими цифрами:

Временное сопротивление разрыву, кгс/мм2:
отожженная...................................................... 20—25
н ага рто ванная.................................................. 40—49

Относительное удлинение, %:
отожженная................• .................................. 50—30
нага рто ванная..................................................  6—2

Твердость по Бринеллю:
о то ж ж ен н ая ...................................................35—40
нагарто ванная..........................................  80—120_̂

Медь хорошо отжигается при нагреве до 650—700 °С 
с охлаждением в воде или на воздухе (обдуванием), 
порог же рекристаллизации нагартоваииой меди лежит 
между 250 и 300 °С, вследствие чего нагрев до 450 °С 
3* 35

Рис. 2-3. Схема испытания меди 
методом перегиба.
1 — испытуемый образец (полоска, 

проволока); 2 — зажим.



даже с 'Медлен'Ньим охлаждением в 'некоторой -степени 
снимает наклеп.

Предел ползучести меди при 20 °С составляет 
7 кгс/мм2, при 200 °С — 5 кгс/мм2, а при 400°С снижает­
ся до 1,4 кгс/мм2 [Л. 9].

Благодаря наивысшей (среди конструкционных ме­
таллов) теплопроводности медь широко применяется 
в охлаждаемых устройствах, но вследствие этого свой­
ства вакуумно-герметичная сварка ее значительно за­
труднена, равно как и пайка твердыми припоями круп­
ных медных узлов. Высокая пластичность отожженной 
меди позволяет с успехом использовать ее для изготов­
ления уплотнителей прогреваемых высоковакуумных 
разъемиых соединений.

Медь легко амальгамируется ртутью, и в высокова­
куумных ртутных установках применение меди ограни­
чивается защищенными от паров ртути уплотнителями.

Обращаем внимание читателей на очень близкие 
значения температурного коэффициента линейного рас­
ширения меди и стали Х18Н10Т [16,4—19,3 X
XI О-6 мм/(мм-°С) п 16,00—20 • 10-в мм/(мм-°С) соот­
ветственно], что позволяет не только паять их друг с дру­
гом твердыми припоями, но иногда и сваривать газоду­
говой сваркой.

Латунь марки Л62, ГОСТ 1019-47 (60,5—63,5% Си, 
36,0—39% Zn, примесей не более 0,5%) пли латунь мар­
ки ЛС59-1, ГОСТ 1019-47 (57,0—60,0% Си, 0,8—1,9% 
РЬ, примесей не более 0,75%, остальное — цинк). При­
менение латуни в вакуумной технике ограничивается 
изготовлением мелких деталей, не подвергающихся на­
греву. При нагреве в вакууме цинк из латуни начинает 
испаряться, загрязняя систему и постепенно превращая 
латунь в пористый металл.

Бронза рекомендуется из числа сортов, не содержа­
щих цинка. Для вакуумных деталей, пружин, электро­
контактов, -шестерен хороша -бериллиевая бронза марки 
БрБ2 ГОСТ 493-54 (2,0—2,3% Be, 0,25 А1, 0,15% Si, 
0,50% Ni, 0,4% Fe, остальное — медь). Для подшипнико­
вых втулок применяется также алюминиевая бронза 
марки БрА5 ГОСТ 493-54 (4,0—6,0% А1), содержащая 
цинк только как примесь.

Хромистая бронза в ряде случаев может служить за­
менителем меди, особенно в сварных вакуумно-гермети­
ческих конструкциях, так как сваривается хромистая
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бронза легче и соединения образует более надежные, 
чем чистая медь. Однако теплопроводность и электро­
проводность хромистой бронзы на 15—20% ниже, чем 
у чистой меди.

Хромистая бронза марки Бр. Х08 содержит не менее 
99,0% меди, 0,5—0,8% хрома и менее 0,2% разных при­
месей (МРТУ-3-103-63) и выпускается в виде листа и 
проволоки. Бронза этой марки, а также бронза с содер­
жанием хрома до 1,2 % применяется как присадочный 
металл при вакуумной сварке меди. Для этих же целей 
иногда применяется бронза БрКМцЗ-1 (кремнемарган­
цевая), ГОСТ 493-54, а в последнее время более ши­
роко применяются сплавы № 5 и 204. Сплав № 5 в виде 
проволоки содержит до 0,6% никеля и 0,04—0,09% цир­
кония, остальное — медь. В виде листа сплав № 5 содер­
жит не менее 98,8% меди, 0,5—0,7% никеля и 0,15— 
0,3% циркония. В таком виде этот сплав, как и хроми­
стая бронза, в ряде высоковакуумных конструкций 
с успехом заменяет медь, так как сваривается он луч­
ше меди, а его физические свойства очень близки 
к меди.

Сплав № 204, выпускаемый в виде проволоки по 
ТУ ЦМО-ОЗ № 50-64, является, пожалуй, лучшим приса­
дочным металлом для аргоно-дуговой и гплнево-дуго- 
вой сварки меди.

Широко применяемый в электровакуумных приборах 
чистый никель находит сравнительно малое применение 
в вакуумной технике, за исключением изготовления 
гальванических покрытий и тепловых экранов.

Однако чистый никель обладает ценным свойством 
давать надежные вакуумные спаи как со сталью и 
медыо, так и с алюминием, вследствие чего из никеля 
можно делать переходные детали для особо сложных 
паяных узлов.

Никель марки НО, ГОСТ 492-52, содержит никеля 
99,6%, кобальта не более 0,2% и остальных примесей 
(Fe, Si, С, S и Си) в сумме не более 0,2%.

Сплавы никеля: алюмель (марка НМцАК-2-2-1), хро­
мель (НХ9,5), копель (НМ56,5), ферронихром (Х15Н60), 
нихром (Х20Н80), константан (МНМц40-1,5)— приме­
няются в виде проволоки для изготовления термопар, 
а нихром также и для изготовления нагревателей.

Алюминий и его сплавы за последнее время приоб­
ретают в вакуумной технике все большее значение. Ли-
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стовон алюминий, обычно марки АД-1М, ГОСТ 12592-67 
(98,75% А1, 0,05% Си, 0,1% Мп, 0,6% Si, 0,4% Fe, про­
чие примеси — 0 ,1 %), является основным материалом 
для изготовления паропроводов масляных диффузион­
ных насосов. Алюминий почти вдвое менее теплопрово­
ден, чем медь, но все же его теплопроводность очень 
велика по сравнению со сталыо, и это необходимо учи­
тывать при сварке и пайке. Температурный коэффици­
ент линейного .расширения алюминия очень велик 
[в среднем для интервала температур 20—300 °С k — 
=  25,5- 10~6 мм/(мм • °С)]. Механические свойства алюми­
ния невысоки: предел прочности 11 —13 кгс/мм2, отно­
сительное удлинение 24%, твердость по Бринеллю 30.

Для сварных конструкций применяется главным об­
разом сплав АМц (96,65—97,2% А1, 0,2% Си, 0,05% Mg, 
1,0—1,6% Мп, 0,6% Si, 0,7% Fe, 0,1% Zn, прочие при­
меси 0,1%). Температурный коэффициент линейного 
расширения сплава АМц составляет в интервалах тем­
ператур, мм/(мм-° С):

20—100 ° С ..................................................  24-Ю-°
20—200 ° С ..................................................  24 .8-10-“
20—300 ° С ..................................................  25 ,9-10-“

Коэффициент теплопроводности равен 0,38 для на- 
гартованного и 0,45 для отожженного материала. Пре­
дел прочности АМц в полунагартованном состоянии 
14,5—20 кгс/мм2, относительное удлинение 18%, твер­
дость по Бринеллю 40.

В последнее время для производства сварных ва­
куумных конструкций стали применять сплав АМгб, об­
ладающий большей механической прочностью, чем сплав 
АМц, однако результаты при этом бывают не всегда 
удовлетворительными.

Как алюминий, так и сплав АМц способны давать 
вакуумно-герметизирующие спаи.

Дюралюминий марки Д-1 или Д-16, ГОСТ 4783-68, 
имеет химический состав: 3,8—4,9% Си, 0,4—1,8% Mg, 
0,3—0,9%.' Мп, менее 0,1% Ni, 0,5—0,7% Fe,0,5—0,7% Si, 
0,3% Zn, остальное — Al. Механические свойства для 
группы Т: предел прочности 38—43 кгс/мм2, относитель­
ное удлинение 18%, твердость по Бринеллю 100—105.

Дюралюминий не дает .вакуумно-герметизирующих 
спаев и вакуум но-герметично не сваривается. Он приме­
няется в вакуумной технике главным образом для то- 
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ченых или фрезерованных деталей, входящих в алюми­
ниевые узлы, так как коэффициенты линейного расши­
рения дюралюминия и алюминия близки.

Индий вошел в вакуумную технику в последние годы 
главным образом в качестве материала для высокова­
куумных уплотнителей и как составная часть некоторых 
припоев.

Благодаря своей мягкости, низкой плотности насы­
щенных паров (10-7 мм рт. ст. при 540°С) и способности 
сманивать многие металлы и сплавы, а также и ряд не­
металлических материалов индий служит 'прекрасным 
уплотнителем, но он дорог и применение его рациональ­
но только в самых ответственных конструкциях, не тре­
бующих высокого прогрева (температура плавления ин­
дия 156°С).

2-6. ПРЕЦИЗИОННЫЕ СПЛАВЫ И ТУГОПЛАВКИЕ
МЕТАЛЛЫ

Прецизионные сплавы. Эту группу составляют 
главным образом 'никелевые сплавы, обладающие точно 
определенными физическими свойствами, необходимыми 
для создания тех пли иных узлов вакуумной системы, 
например для спаев со стеклом или с керамикой.

Важнейшее место среди них занимает ковар марки 
Н29К 18А, ЧМ-ТУ № 2977-51. Его химический состав: 
0,2% С, 0,15—0,20% Si, 0,35-0,48% Мп, 0,008—0,015% S, 
0,008% Р, W и Сг — следы, 28,5—29,3% №, 17,9—18,5% 
Со, остальное — Fe.

Для спая со стеклом особое значение имеют физиче­
ские свойства металла. Для ковара они в среднем сле­
дующие:

Температура плавления .......................
Температурный коэффициент линей­

ного расширения в пределах тем­
ператур, мм/ 1мм-°С):

20—300 ° С .......................................
20—400 ° С .......................................
20—500 °С .......................................

1 450 °С

4,7—5.45-10-6 
4,73—5 ,5 -10-в 
5,6—6,4-10-®

Ковар является наиболее распространенным в ваку­
умной технике сплавом для пайки с так называемыми 
тугоплавкими стеклами, имеющими средние значения 
температурного коэффициента линейного расширения.
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Он хорошо паяется мягкими и твердыми 'припоями. Сва­
ривается ковар труднее, чем сталь, но при соблюдении 
определенных условий могут быть получены надежные 
вакуумные швы. Отожженный ковар хорошо штампует­
ся и обрабатывается на давильном станке.

Кроме ковара марки Н29К18А выпускается ковар 
марки Н29К18Б, ЧМТУ № 2978-51, отличающийся от 
первого тем, что при температурах ниже 35°С он пре­
терпевает рекристаллизацию с распадением аустенита, 
что значительно изменяет его физические свойства и 
в спаях с некоторыми сортами стекла приводит к ра­
стрескиванию.

Для спаев со стеклом, имеющим высокий темпера­
турный коэффициент линейного расширения, применяет­
ся сталь марки Х18ТФМ (ЭИ636), ЧМТУ № 4713-54, 
имеющая коэффициент линейного расширения в преде­
лах 10,9—11,2-Т0—8 мм/(мм-°С).

Сплав фени — сплавы железа с никелем нескольких 
марок имеют большое значение для изготовления спаев 
•с керамикой и монокристаллами чистого корунда.

Важнейшие свойства сплава фени приведены 
в табл. 2 -11.

Таблица 2-11
Основные свойства сплавов фени

Марка сплава
Пределы температурного коэффициента линеП- 
ного расширении в пределах температур, 1/°С Точка Кюри, 

°С

ю 0 1 со о о О 1 t
o 0 1 •Ьь О о О

Н42 4 ,0 — 4 ,8 - 1 0 - ° 5 ,4 — 6 , 4 - 1 0 - 6 350
Н45 7 ,0 —8 , 0 - 1 0 - 6 7 ,5 — S .5 - 1 0 - 6 425
Н50 8 ,2 —9 , 3 - 1 0 - 6 8 ,2 — 9 ,3 -  1 0 - в 500

Для спаев со стеклом разработаны также сплавы: 
Н47Д5 с температурным коэффициентом линейного 

расширения 8—9-10~G мм/мм-°С, пригодный для спаев 
со стеклами С-87-1, С-88-1 и С-89-2; Н47ХБ с такими же 
основными свойствами, пригодный для пайки во влаж­
ном водороде; НЗЗК17 с температурным коэффициен­
том линейного расширения 7—8-10~G мм/мм-°С, при­
годный для пайки со стеатитовой керамикой.

В ряде случаев бывает необходим металл с весьма 
малым коэффициентом линейного расширения. Такими 
свойствами обладает сплав инвар (Н36, ЭН36), темпе­
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ратурный коэффициент линейного расширения которого 
при 20°С равен 10~6 мм!(мм-0С), но при нагревании 
выше 50°С быстро растет и при 100°С равен уже 2Х 
X10“G мм/(мм-°С), при 200°С составляет 6,5 X 
XI 0“ 6 мм (мм • °С), а при 400 °С достигает 16,5 X 
ХЮ" 6 мм/(мм • °С). Инвар обладает очень малой тепло­
проводностью: 0,026 кал/ (см - сек -° С).

Тугоплавкие металлы. Для изготовления деталей на­
гревателей, тепловых экранов, токоподводов и т. п. при­
меняются тугоплавкие металлы: вольфрам, молибден, 
тантал, сплав тантал-ниобий.

Вольфрам выпускается в виде штабиков квадратного 
сечения, прутков, проволоки и ленты.

Марки вольфрама, применяемые в вакуумной техно­
логии: ВА-3 е кремнеалюмнниевой присадкой, ВА-5 
с кремнеалюминиевой присадкой, ВТ-15 с присадкой 
окиси тория (радиоактивен).

Вольфрам первых двух марок обычно идет на детали 
нагревателей, вольфрам марки ВТ-15 — на изготовление 
неплавящихся электродов при аргоно-дуговой сварке 
металлов и для изготовления катодов при обязательном 
соблюдении определенных правил техники безопасности.

Вольфрам очень тверд, хрупок, особенно после нагре­
ва до 1 100 °С и выше, в результате которого волокни­
стый кованый или тянутый вольфрам приобретает мел­
кокристаллическую структуру.

Средние механические свойства вольфрама тянутого 
или кованого, неотожженного следующие: предел проч­
ности при растяжении 180—400 /сгс/лш2 (в зависимости 
от толщины), относительное удлинение 1—4%, твер­
дость по Бринеллю 350. Вольфрам обрабатывается реза­
нием при .подогреве до 200—250 °С.

Молибден марки МЧ чистый, без присадок, с содер­
жанием примесей в сумме не более 0,073%' и молибден 
марки МРН с содержанием примесей в сумме до 0 ,11%' 
применяются для изготовления деталей нагревателей 
и остеклованных вводов.

Механические свойства неотожженного молибдена: 
предел прочности при растяжении 100—250 кгс/мм2, от­
носительное удлинение 2—5%, твердость по Бри­
неллю 200—230. Отожженный молибден имеет значи­
тельно большее удлинение — до 20%. Молибден выпу­
скается промышленностью в виде штабиков квадратно­
го сечения (заготовок), проволоки, прутков и ленты.
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Сваривается молибден очень плохо. Обрабатывается 
на давильном станке при подогреве до 500—600 °С.

Тантал является весьма ценным металлом для ва­
куумной техники из-за большой химической стойкости, 
тугоплавкости, способности при температурах 700— 
1 300°С не только не выделять газы, но интенсивно по­
глощать их, тем самым улучшая вакуум в установке. 
Особенно важна способность тантала свариваться 
с вольфрамом и молибденом. Тантал выпускается в ви­
де прутков и лент. Для изготовления давленых деталей 
и штамповки тантал предварительно отжигается в высо­
ком вакууме (P = 5-10_5 мм рт. ст.) при температуре 
1 600°С, что делает его значительно более пластичным.

Механические свойства неотожжеиного тантала: пре­
дел прочности при растяжении 75—125 кгс/мм2, относи­
тельное удлинение 1—1,5%, твердость по Брииеллю 350.

Отожженный тантал имеет относительное удлинение
до 30%.

Сплав тантала с ниобием выпускается промышлен­
ностью в виде лент (ТУ от 13/XI 1954 г.) следующих 
марок: ТН-3 с содержанием ниобия до 3,5%, ТН-20 
с содержанием ниобия до 23%.

Титан приобретает очень широкое распространение 
в машиностроении вообще, и, в частности в высокова­
куумной технике, где он применяется главным образом 
для изготовления деталей для электрофизических на­
сосов.

Титан и его сплавы имеют очень выгодное соотноше­
ние прочности и плотности, жаропрочны и коррозионно- 
стойки при невысоких температурах. При высоких тем­
пературах титан имеет свойство связывать атмосферные 
газы, что, с одной стороны, делает его особенно ценным 
в вакуумной технике, а с другой стороны, несколько за­
трудняет его производство и горячую обработку.

Титан имеет две аллотропические модификации: 
а и р .  Однако промышленный титан существует в виде 
a -модификации (ниже 882°С) или а+ р . Большинство 
старых титановых сплавов имело последнюю структуру. 
К числу а-структурных относятся сплавы титан—алю­
миний—олово (марка А-110-АТ, США) и титан—алю­
миний (марка ВТЗ, ВТЗ-1, В15, СССР) и технический 
титан.

Сплавы с a -структурой прочны до 600°С, сравни­
тельно хорошо свариваются, менее чувствительны, чем
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а +  р-сплавы, к воздействию атмосферных газов вплоть 
до температуры 1 090°С, однако менее пластичны.

Сплавы со сложной структурой при температу­
рах порядка 430 °С становятся непрочными и очень чув­
ствительными к атмосферным газам при высоком 
нагреве.

Для титана и его сплавов весьма вредной примесью 
является водород, сильно повышающий чувствитель­
ность к надрезу, даже ,в количествах порядка сотых до­
лей процента.

Путем отжига в высоком вакууме можно снизить 
содержание водорода в титане, например, с 0,015 до 
0,005%, что сильно повышает его вязкость .при том же 
пределе прочности.

Отжиг должен проводиться при давлении 5 ■ 10-5— 
5-10-0 мм рт. ст. для разных сплавов по разным' ре­
жимам: титан ВТ1Д—отжиг при 800 °С, 2 ч; сплав 
ВТ2 — отжиг при 700 °С, 12 ч; сплав ВТЗ — отжиг при 
700°С, 2 ч.

Разработка титановых сплавов продолжается весьма 
интенсивно, что обеспечивает постоянное появление 
сплавов с новыми свойствами. Поэтому при определе­
нии назначения марки сплава конструкторам необхо­
димо обращаться к литературным источникам.

Технический титан ВТ1 (листы, прутки, проволока) 
хорошо сваривается аргоно-дуговой и контактной свар­
кой. При аргоно-дуговой сварке требуется особо тща­
тельная газовая защита металла со всех сторон. Штам­
повка простых детален может производиться в холод­
ном состоянии, более сложная штамповка требует 
подогрева до 400°С (обогреваемые штампы). Отжиг 
для снятия наклепа производится при 525°С, е выдерж­
кой до б мин, лучше в вакууме. То же самое относится 
и к обработке ВТ5. Сплав ВТЗ при температурах 450— 
500°С склонен к охрупчиванию.

Сплавы ВТЗ, ВТЗ-1 имеют при 20°С температур­
ный коэффициент линейного расширения 8,5Х 
Х10“ 6 мм/(мм - °С), а сплав ВТ5—8 Х Ю_6. Предел проч­
ности этого сплава при растяжении, составляет 80— 
95 кгс/мм2 при относительном удлинении 9—20 % • 
Сплавы ВТЗ и ВТЗ-1, а также сплавы марок Т-3, Т-4, 
Т-6 , Т-8 (не подверженные охрупчиванию при темпера­
турах 400—500°С) имеют предел прочности до 115 кгс/мм2 
при относительном удлинении 13—15%•
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Глава третья

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

3-1. СТЕКЛО

Для изготовления различного вида остеклован­
ных вводов, изолированных стеклом от металлической 
массы аппарата, но вакуумноплотных во всех своих 
частях и спаях, для малых сосудов Дыоара, вакуум- 
метрических приборов, смотровых окон, а иногда и для 
целых вакуумных систем (например, иа лабораторных 
откачных постах) широко применяется стекло.

Для этих целен в большинстве случаев (применяются 
те же сорта стекол, что п в производстве электрова­
куумных приборов, в виде дротового стекла, т. е. штаби- 
ков (палочек), трубок, цилиндров и капилляров, служа­
щих полуфабрикатом для ручного или машинного изго­
товления различных детален аппаратуры.

По системе обозначения сортов стекла после бук­
вы С следуют цифры, характеризующие величину тем­
пературного коэффициента линейного расширения дан­
ного сорта стекла, а затем 'через дефис порядковый 
номер разработки этого сорта.

Стекло—аморфный материал, не имеющий кристал­
лического строения. Это определяет его прозрачность 
и весьма малое газовыделение в вакууме (при комнат­
ной температуре).

Стекло хрупко. Относительное удлинение стекла при 
растяжении для большинства его сортов практически 
равно нулю. При повышенных температурах (выше 
350 °С) стекло постепенно приобретает вязкость и в ин­
тервале температур 450—700°С постепенно размягчает­
ся, становится весьма тягучим, может вытягиваться 
в волокно (стеклоткань, стеклянная вата), образовы­
вать тонкостенные сосуды, трубки, пузыри, листы.

По химическому составу стекло в подавляющем 
большинстве случаев является сплавом целого ряда 
окислов. В состав технического стекла обычно входят, 
помимо кремнезема ЭКД, являющегося основной состав­
ной частью, еще и окислы калия, натрия, бора, ба­
рия, алюминия, свинца, цинка, магния, кальция в са­
мых разнообразных пропорциях (от нуля до 30%) и со­
четаниях.
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Таблица 3-1

Химический состав некоторых сортов технического стекла, 
массовая концентрация, %

Сорта стекла S Юа ВаОз А1,03 СаО MgO BaO РЬО ZnO Na30 као

С-37-1 57,6 25,0 7,4 8,0 2,0
С-39-1 73,0 16,5 — — — — 6,0 — 3,0 1,5
С-40-1 74,9 18,0 1,0 0,3 — — — — 4,2 1,7
С-47-1 68,5 17,2 2,5 — — — — 5,0 6.8 —

С-49-1 67,5 20,3 3,5 — — — — — 8,7 —

С-49-2 66,9 20,3 3,5 — — — — — 3,9 5,4
С-87-1 55,3 — 1,7 — — — 30,0 — 3,8 9,2
С-89-5 72,5 — 1,5 5,5 3,5 — — — 15,0 2,0
С-90-1 69,5 — — 5,5 3,5 5,0 — — 12,5 4,0
Кварцевое проз­

рачное
98,8 — 0,1 0,1 —

1
— — —

“

В табл. 3-1 .приведен химический состав наиболее 
часто 'Применяемых в вакуумной технологии сортов 
стекла.

В прямой зависимости от химического состава стек­
ла стоит важнейшеее его свойство—температурный ко­
эффициент линейного расширения. Это свойство опре­
деляет возможность получения надежных спаев стекла 
с различными металлами, что иногда служит источни­
ком названия сорта стекла. Например, молибденовыми 
называются сорта стекла, способные давать хорошие 
спаи с молибденом.

Технические сорта стекла делятся на две основные 
группы: тугоплавкие и легкоплавкие. Названия этих 
групп отнюдь не определяют относительной легкоплав­
кости готового стекла. Они произошли от относительной 
плавкости шихты, из которой варится стекло. Готовое 
же стекло входит в ту или другую группу в зависимо­
сти от величины температурного коэффициента линей­
ного расширения. К тугоплавким стеклам относятся 
сорта с коэффициентом линейного расширения ниже 
5,5-10—6 мм/(ммХ°С). Эта группа 'называется иногда 
еще твердым стеклом. К группе легкоплавких относятся 
сорта с температурным коэффициентом линейного рас­
ширения от 5,5• 10~8 до 11-10—6 мм/(мм-°С).

Наиболее тугоплавким (и по названию и по дейст­
вительным свойствам) является кварцевое стекло, состо­
ящее почти целиком из чистого кремнезема. Оно резко 
отличается от других сортов по температуре размягче-
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ния, термостойкости, .пределу прочности, твердости и об­
ладает высокой прозрачностью для ультрафиолетовых 
лучей. Как видно из табл. 3-2, стекло выдерживает го­
раздо большие напряжения на сжатие, нежели на рас­
тяжение. Это происходит потому, что поверхность стек­
ла, несмотря на видимую гладкость, покрыта обычно 
сетью микротрещпн являющимися зачатками разру­
шения при растяжении материала.

Таблица 3-2

Основные физические свойства технического стекла 
разных сортов

.Сорт
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С-37-1 36—39 8,4 796—816 185 570 760
С-39-1 38—41 7,8 110,6 0,003 630—650 230 4,2—

—4,7
405 550

С-40-1 40 7,0 109 — 620 240 — 410 530
С-47-1 46—48 9,05 109 0,0021 580—600 200 — 410 565
С-49-1 48—50 3 -5 — — 570—590 180 — 400 550
С-49-2 48—50 3 -5 85 0,0019 5G5—585 180 5,35 400 540
С-87-1 86—90 4—6 85 0,0016 480—500 100 6,5 350 460
С-89-5 87—91 — — — 530 — ___ ___ ___ _

С-90-1 88—92 — — — 540—560 ПО ___ 390 515
Квар­
цевое
проз­

рачное

5,5—
—6,1

7—12 160—  

— 200
0,0033—
—0,0064

1 500 3 ,5 -
—3,7

Обычные сорта технического стекла не отличаются 
особой тугоплавкостью и термостойкостью (способ­
ностью выдерживать без растрескивания быстрое ох­
лаждение после высокого нагрева), но кварцевое стек­
ло вполне пригодно для изготовления термостойких 
вакуумных деталей, высококачественных изоляторов, 
смотровых стекол системы, нагреваемой в процессе 
эксплуатации.

Кварцевое стекло обладает самым низким темпера­
турным коэффициентом линейного расширения [0,55X 
ХЮ~6 мм/(мм -°С) при 20 .°С и 1,1x10-6  мм/(мм-°С) 
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при 1 2 0 0 °С], чем определяется его особая термостой­
кость, а следовательно, возможность изготовления из 
него жаропрочных деталей вплоть до рабочих камер 
индукционных .печей.

Промышленность выпускает стержни и трубы из 
прозрачного кварцевого стекла (ВТУ № 53 и 59) длиной 
до 1 м и диаметром до 20 мм. Из непрозрачного квар­
цевого стекла выпускаются трубы диаметром до 500 
(ВТУ № 54), длиной 1 500 мм.

В то время как обычные сорта технического стекла 
сравнительно легко спаиваются со многими металлами 
и сплавами, пайка кварцевого стекла с металлами за­
труднена ввиду указанных его особых тепловых свойств.

3-2. КЕРАМИКА

Ни один из сортов стекла в настоящее время не мо­
жет удовлетворить всем требованиям техники, предъ­
являемым ею к электроизоляционным материалам. По­
этому за последние годы в вакуумной технике все бо­
лее широко используется керамика. Хотя керамика яв­
ляется не менее, а может быть и более древним мате­
риалом, чем стекло, высококачественная техническая 
керамика и особенно вакуумно-плотная, газонепроницае­
мая керамика появились сравнительно недавно.

В высоковакуумной системе керамика применяется 
для изготовления электроизолирующих и жаропрочных 
деталей, тиглей и деталей подсобного характера (соп­
ла горелок, .подставки, облицовка печей и т. п.).

В отличие от стекла, все технические сорта которого 
являются вакуумно-плотным материалом, керамика да­
леко не всегда газонепроницаема и только некоторые 
ее виды отвечают требованиям техники высокого ва­
куума. Существует много сортов керамики, применяемой 
в вакуумной технике. Они могут быть объединены в че­
тыре основные группы, которые кратко рассмотрим.

Стеатит — керамика, имеющая в основе своего соста­
ва тальк (до 84%) с добавками в разных .пропорциях 
окиси магния (до 2 0 %), углекислого бария (до 1 1 %), 
различных сортов высококачественной глины (до 16%) 
и некоторых других материалов. Благодаря мягкости 
талька и его способности к весьма мелкому помолу 
стеатитовые керамики обладают малой усадкой при об­
жиге, что важно для получения изделий с точными раз­
мерами и хорошей 'шлифуемостыо. Эта керамика до-
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вольно легко режется тонкими карборундовыми круга­
ми. Однако пайка стеатита с металлами довольно 
сложна. Стеатит имеет способность стареть, теряя с те­
чением времени вакуумную плотность, что ограничивает 
его применение.

Форстерит. Высокочастотная керамика, вакуумно­
плотная, имеющая в основе тальк, обожженный совме­
стно с окисью магния и образовавший днсиликат маг­
ния. По механическим свойствам форстерит выше стеа­
тита. Температурный коэффициент линейного расшире­
ния форстерита в среднем имеет также большее 
значение и близко подходит к температурному коэф­
фициенту линейного расширения титана, что позволяет 
получать между ними почти согласованные спаи. Ана­
логично стеатиту форстерит может стареть с образова­
нием микротрещин.

Алундовая керамика имеет в основе состава глино­
зем (алунд, окись алюминия, АкОз). Состав алундовых 
материалов весьма разнообразен. Кроме алунда, в них 
входят обожженные глины, углекислый барий, диборат 
бария, углекислый калий, в небольших количествах 
окись магния. Чем выше процент содержания алунда 
(от 70 до 98%), тем выше качество керамики как ва­
куумного материала, тем она прочнее, выше ее теплопро­
водность, а следовательно, и термостойкость. Высоко- 
алюмооксидные сорта керамики паяются в вакууме 
с некоторыми металлами методом металлизации и с при­
менением активных припоев или флюсующих обмазок 
(с титаном или цирконием). Высшие сорта алундовой 
керамики отличаются особой прочностью при сжатии до 
20 000 кгс/см2. Температура их размягчения доходит до 
1 900°С.

Большое распространение получили материалы: ми- 
налунд, стоал, 22Х, 22ХС, сапфирит. Вакуумно-плотные 
узлы на основе миналунда применимы для сверхвысо­
кого вакуума и прогрева до температуры 700 °С [Л. 10— 
12].

Миналунд М-7 наиболее распространен. Его хими­
ческий состав: СаО—1,63%, SiC>2—4,34%, AI2O3—94,03%.

Сапфирит состоит из 98% AI2O3 и некоторого коли­
чества В20 3 и МО (в сумме 2%). Сапфирит обла­
дает очень высокими диэлектрическими свойствами 
(табл, 3-3) и повышенной теплопроводностью, а следо­
вательно, и термостойкостью.
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Таблица 3-3

Физические характеристики основных типов вакуумно-плотной керамики [Л 12, 38, 39]

Характеристика

из

Плотность, г/см3
Пористость по водопоглощению, °/о 
Временнбе сопротивление при 20 °С, 

кгс/см2:
при растяжении 
при изгибе 
при сжатии

Временное сопротивление при [удар­
ном изгибе, кгс/см2 

Твердость по Моосу 
Теплопроводность, кал/{см ■ сек ■ ° С) 
Средний температурный коэффициент 

линейного расширения (k -10-’) в 
интервале температур, °С:

20— 100
20—300
20—700
20—900

Удельное электрическое сопротивле­
ние, ом-см 

Термостойкость 
Пробивное напряжение, кв/мм 
Тангенс угла диэлектрических потерь 

(tg 8 104) при 1 Мгц и 20 °С 
Диэлектрическая проницаемость при 

1 Мгц и 20 ®С

Показатели по типам керамики

Сте атит Форстерит Алундовая 22-XG Алундовая М-7

2,7 2,8 3,8 3,76
0,01 0,02 0,02 0,00

210—680 550—600 1 200—2 000 ___

700—1 700 1 250—1 600 3 200—4 000 4 250
3 500—6 400 5 600—6 800 — —

— — 6,5—7,2 —

7,5 7,5 — —

6 - 10-3 8 -10 -3 25-4-32-10-3

64 90
— 63—65 —

83—90 100,0 — —
_ ____ 80—84 73
— — 101* 10‘*

Плохая Плохая Хорошая Хорошая
10—35 9—10 30—45 —
3—30 3—5 3—5 3,1

5,0—6,5 6,0—6,5 9,5—10,3 8,9

Сапфнрит

3,89—3,94
0,00

3 000—4 000 

6,5—7,2

50-^60-10-3

65—67

84—86
101*

Повышенная 
32—47 

Менее 1,0

10—10,7



3-3. ПЛАСТМАССЫ

Современные достижения химии позволяют про­
изводить неметаллические материалы, обладающие самы­
ми разнообразными свойствами, часто не уступающие 
многим металлам по прочности и химической стойкости. 
Более того, наивысшпе показатели по химической стой­
кости, эластичности, диэлектрическим свойствам в соче­
тании с пластичностью принадлежат именно синтетиче­
ским материалам.

Нет сомнения, что в недалеком будущем отечествен­
ная химическая промышленность сможет выпускать ма­
териалы с заранее задуманными физическими свойства­
ми в самых различных их сочетаниях, превосходящими 
природные материалы. С точки зрения вакуумщиков 
в настоящее время главными недостатками синтетичес­
ких материалов являются их недостаточная термостой­
кость, большое газовыделение и высокий температурный 
коэффициент линейного расширения, на порядок и более 
превосходящий тот же показатель у металлов, керамики 
и стекла. Все же из пластмасс уже теперь делаются 
многие детали вакуумной системы: уплотнители, диа­
фрагмы, изоляторы — электрические и термические, гиб­
кие трубопроводы и т. п.

Фторопласт-4 (фторлон-4) производится отечествен­
ной промышленностью по ГОСТ 10007-62 в виде рыхлой 
творожистой массы (Л. 13, 14], из которой дальнейшим 
прессованием и спеканием при 360—380 °С получают раз­
личные изделия: пленки, плитки, трубы, готовые детали. 
Имеются три марки фторопласта-4: марка А для пере­
работки в конденсаторную или электроизоляционную 
пленку; марка Б для переработки в крупные изделия; 
марка В для переработки в мелкие изделия.

Фторопласт-4 является кристаллическим полимером 
тетрафторэтилена (в США называется тефлоном, 
в Англии — флюоном, во Франции — сорефлоном, 
в ФРГ — хостафлоном ТГ). Его тепловые характеристи­
ки: разложение при 415 °С, плавление — 327 °С (в вязко­
текучее состояние не переходит), стеклование — около 
—120°С.

При разных скоростях охлаждения от температуры 
спекания (360—380 °С) до температуры ниже 250 °С 
можно получить закаленные изделия с плотностью 
2,15 г!см3 и степенью кристалличности около 50% или
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иезакаленные с плотностью 2,2 г/см3 и степенью кри­
сталличности свыше 65%, обладающие соответственно 
различными механическими свойствами.

Фторопласт-4 обладает наивысшей химической стой­
костью из всех поделочных материалов и весьма высо­
кими электроизолирующими свойствами. Он совершенно 
ие поддается воздействию кислот, щелочей, органичес­
ких растворителей, не смачивается водой, ие имеет адге­
зии к клеям. Хорошо обрабатывается резанием, а при 
условии медленной деформации — и давлением. При на­
греве выше 200 °С начинается выделение паров фтора 
в очень малых количествах.

По сравнению с вакуумными резинами фторопласт-4 
обладает более высокой термостойкостью и морозостой­
костью. Собственное газовыделение фторопласта при­
мерно в 40 раз меньше, чем у лучших сортов вакуумных 
резни.

Фторопласт-4 способен под сжимающей нагрузкой 
медленно заполнять все неровности уплотняемых поверх­
ностей. Хотя по сравнению с резинами фторопласт-4 име­
ет малую упругость и большую остаточную деформацию, 
за счет небольшого коэффициента трения с металлами 
(0,04—0,1) он находит применение в основном для 
уплотнения вакуумных вводов движения.

Высокие диэлектрические свойства фторопласта-4, 
мало зависящие от температуры и частоты приложен­
ного напряжения, позволяют широко его использовать 
для изготовления различного рода изоляторов и элек­
трических вакуумных вводов.
Основные свойства фторопласта-4
Плотность, г/см3 ..........................................................  2,15—2,20
Водопоглощение за сутки, % ...........................................  0,00
Теплоемкость, к т л /к г - ° С ................. .....................  0,25
Теплопроводность, т л/см -сск -°С ...........................  0,058
Температура разложения, ° С ...................................  Выше 415
Допустимая рабочая температура, °С ...........................  200
Морозостойкость, ° С ..................................................  —ПО
Температурный коэффициент линейного расширения (55—210) ПО-6 
Предел прочности при растяжении, кгс/см2 . . . 140—315
Относительное удлинение, % ...................................  250—500
Предел упругости при сжатии, кгс/см2 ........................... 30
Твердость по Врпнеллю ...........................................4 (незакаленный)
Удельное поверхностное электрическое сопротив­

ление, о м ..................................................................  (1,5-4-2,7) • 1011
Удельное объемное электрическое сопротивление,

о м -с м .......................................................................... Ы 0<т_102о
Электрическая прочность при 20 *С, кв/мм . . . .  26
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Диэлектрическая проницаемость при 50, 103, 10вг/< 1,9—2,2
Тангенс угла диэлектрических потерь при 50, 103,

10° г ц ......................................................................  0,00025
Горючесть.......................................................... • . . Не горит

Выпускается также фторопласт-4Д, имеющий те же 
физико-механические свойства, но позволяющий при 
смешении его со смазывающими веществами переработ­
ку в детали методом экструзии на плунжерных прессах, 
чего нельзя делать при переработке фторопласта-4. Из 
неспеченного фторопласта-4Д со смазывающими вещест­
вами делается фторопластовый уплотнительный мате­
риал ФУМ, выпускаемый промышленностью по МРТУ 
М-870-62.

Материал ФУМ марки В применим для всех сред, кро­
ме кислорода, азотной кислоты и других сильных окис­
лителей. Он выпускается трех профилей: круглый — диа­
метром от 1 до 22 мм, квадратный — от 3 x 3  до 8X8 мм 
и полосовой — от 2X4 до 2 x 8  мм кусками не менее 
1 000 мм. Материал ФУМ применяется в закрытых 
уплотнениях при температурах от —60 до 150 °С.

Кроме указанных выпускаются также фторопласт-40 
(фторлон-40) по ВТУ-817-59 (марки: 40П — для прессо­
вания, 40Ш— для переработки экструзией) и фторо­
пласт-42 (фторлон-42) по ВТУ-208-62 (марка 42П — для 
прессования и экструзии). Фторопласт-40 тверже фторо- 
пласта-4 и менее термостоек, уступает последнему по 
электроизоляционным свойствам и химической стойкос­
ти, но более технологичен и почти не склонен к ползу­
чести.

Фторопласт-42 значительно уступает остальным мар­
кам фторопласта почти по всем показателям и может 
применяться только в менее ответственных соедине­
ниях.

Полиимид как уплотнительный материал стал приме­
няться в вакуумной технике недавно. Полиимид марки 
ПМ в виде пленки толщиной 30—50 мкм выпускается по 
ТУ № П-551-67. Пленка ПМ термостойка до 300°С, мо­
розостойка до минус 190°С, прочна (временное сопро­
тивление на растяжение 1 200 кгс/см2 при удлинении 
около 20%), обладает температурным коэффициентом 
линейного расширения, близким к алюминию.

Другой вид полиимида (прессовочный материал) 
в отечественной вакуумной технике еще не получил ши­
рокого применения. По литературным данным [Л. 13, 
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15] выпускаются уплотнители из прессованного полними- 
да, являющегося жестко-упругим материалом, с собст­
венным газовыделеппем, меньшим, чем у фторопласта, 
но большим, чем у меди. К отрицательным свойствам 
прессованного полпимида следует отнести его относи­
тельную гигроскопичность, вследствие которой он раз­
рушается при длительном кипячении в воде и под дей­
ствием водяного пара.

Прессовочный материал ПМ-67 имеет примерно та­
кие же физические свойства, как и пленка ПАЙ.

Полиэтилен имеет три вида в зависимости от давле­
ния, при котором производится его полимеризация: по­
лиэтилен высокого давления ВД, полиэтилен среднего 
давления СД и полиэтилен низкого давления НД. Все 
три вида отличаются друг от друга по свойствам и тех­
нологии переработки.

Полиэтилен ВД выпускается промышленностью по 
МРТУ-6-05-889-65 нескольких сортов, маркирующихся по 
«индексу расплава», т. е. по массовому количеству ма­
териала, вытекающему за 10 мин при 190 °С через ка­
пилляр диаметром 2,095 и длиной 8 мм под нагрузкой 
2,16 кгс. В обозначении марок первые буква и цифра 
(П-2) обозначают полиэтилен ВД, следующие три циф­
ры — десятикратную величину индекса расплава, а по­
следняя буква указывает на основное назначение дан­
ного сорта.

Полиэтилен НД также выпускается нескольких сор­
тов и маркируется по аналогичному принципу, но начи­
ная со знаков П-4. Основные физические свойства поли­
этилена приведены в табл. 3-4.

Собственное газовыделение полиэтилена приближает­
ся к газовыделению фторопласта (рис. 3-3), но интервал 
рабочих температур у него много уже. Поэтому поли­
этилен может служить хорошим уплотнителем только 
при температурах от —50 до + 5 0 °С. Ионизирующее 
облучение повышает его механическую прочность и тер­
мостойкость. Полиэтилен недостаточно маслостоек и све­
тостоек, дешев и удобен для всевозможных подсобных 
изделий (лабораторная посуда, мешки, чехлы, изоля­
ционная пленка и т. п.).

Полиамиды (П-68, П-6) с собственным' газовыделе- 
иием, близким к газовыделению полиэтилена, пригодны 
для изготовления небольших, непрогреваемых деталей 
вакуумных систем. Прочность материала П-68 составля-
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Таблица 3-4

Физические свойства некоторых сортов полиэтилена [Л. 13]

Характеристика Полиэтилен ВД Полиэтилен ИД Полиэтилен СД

Плотность, г/см3 
Предел прочности, кгс/см-:

0,918—0,935 0,95 0,96—0,97

при растяжении 120—160 220—320 270—330
при изгибе 120—170 200—350 250—400

Модуль упругости при изги­
бе, кгс/см-

1 500—2 500 5 500—3 000 8 000—10 500

Предел текучести при рас­
тяжении, кгс/см?

Относительное удлинение, 
% при скорости растяже­
ния:

90—100 220—260 250—300

100 мм/мин 150—600 400—800 20—400
50 мм/мин — — 400—900

Удлинение при достижении 
предела текучести, %

— 15—30 5—10

Удельная ударная вязкость, 
кгс-см/см-

— Ие ломается Не ломается

Твердость по Бринеллю 1,4—2,5 4,5—5,8 5,6—6,5
Удельное объемное элек­

трическое сопротивление, 
ом • см

10” 1017 10‘7

Диэлектрическая проницае­
мость при 10е гц

2,2—2,3 2,1—2,4 2,3

Тангенс угла диэлектричес- г -ю -^ з х 2-10~“н-5Х 2 • 10 “ Фн-4Х
ких потерь при 106 гц 

Электрическая прочность, 
кв/мм:

Х Ю -‘ хю -* Х Ю '4

при толщине 1 мм 45—60 45—60 45—60
„ . 2 мм 28,36 28—36 29—31

Температура плавления, °С 105—108 120—125 127—130
Теплостойкость по НИИПП, 

°С
108—110 120—128 128—133

Температурный коэффициент 
линейного расширения в 
интервале от 0 до 100 °С

2 ,2-н5,5Х 
ХЮ -*

4-10-* 2,2-н5,5Х
Х Ю '1

Морозостойкость, °С —70 Ниже —70 —70
Водопоглощение за 30 суток, 

%
0,04 0,03—0,004 0,01

Светостойкость, ч, не ме­
нее

240 240
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ет при растяжении 500—700 кгс/см2, при сжатии 700— 
S00 кгс/см2.

Органическое стекло (плексиглас) хорошо обрабаты­
вается резанием, склеивается и сваривается (табл. 3-5). 
Применяется в высоковакуумиой технике, в частности 
для деталей питателей азотных ловушек.

Таблица 3-5
Основные технические свойства органического стекла

Показатели для стекла марки

Характеристика Ст-1
(ВТУМХПБу 11-57)

Ст-2-55
(РТУ МХП Бу 27-56)

Плотность, г/см3 1,18 1,19
Теплостойкость, °С 110—120 130—135
Температурный коэффициент 

линейного расширения:
при 20 °С 77-10-“ 69-10-°
при 100 °С 115-10-° 84-10-°

Коэффициент преломления 1,48 1,48
Предел прочности при (стати- 1 207 1 212

ческом изгибе, кгс/см2
То же при растяжении, кгс/см2 780 923
Относительное удлинение, % 4 3,3
Удельная ударная вязкость, 12,5 14,6

кгс • см/см-
Твердость по Бринеллю 23,7 29,9
Водопоглощение за 24 ч, % 0,057 0,093

Органическое стекло СТ-1 может быть склеено 
3-5%-ным раствором того же стекла в дихлорэтане, 
а стекло марки Т-2-55 — клеем В31-Ф9.

Сварка органического стекла производится путем 
местного разогрева поверхностей соединения до 150°С, 
для чего между ними вводится стальная лента, нагре­
ваемая пропусканием тока и последующего сжатия 
с усилием 10—15 кгс/см2 с выдержкой в течение 
20 мин.

Прессовочный материал АГ-4 (ОМ-ТУ № 431-57) — 
теплостойкий и влагостойкий волокнистый прессмате- 
риал, в основе которого лежит стеклянное волокно, про­
питанное модифицированной фенольно-формальдегид- 
ной смолой. Материал обладает механическими свойст­
вами, не уступающими свойствам чугуна, достаточно 
кислотоупорен и маслостоек, хороший диэлектрик. Диа­
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пазом рабочих температур материала АГ-4 лежит меж­
ду —60 и +  200°С, кратковременно (1—2 ч) он выдер­
живает температуру в 250 °С. Малая усадка при прессо­
вании, высокая прочность и хорошая текучесть позволяют 
изготовлять из этого материала тонкостенные и резь­
бовые детали. Имеются два сорта материала: сорт В — 
в виде волокна-путанки и сорт С — в виде лент разной 
ширины и длины. Из них при прессовании под удельным 
давлением около 1 000 кгс/см2 при температуре 150— 
160°С с выдержкой в 1,5 мин на 1 мм толщины стенки 
получают изделия, обладающие свойствами, приведен­
ными в табл. 3-6.

Таблица 3-6
Основные технические свойства прессматериала АГ-4

Характеристика
Показатели по сортам

в с

Плотность, г/см1

СО7 1,7—1,8
Теплостойкость по Мартенсу, °С 280 280
Водопоглощение за 24 ч, г/см- 0,0078 0,0078
Маслостойкость и бензостоикость при 0,05 0,05

20 ° С за 24 ч, %
Кнслотостойкость при 20 °С за 24 ч, 

%
Температурный коэффициент линей-

0,1 0,1

(8ч-1) -10~в (8ч-10) -10-»
ного расширения при 20 °

Теплопроводность, кал/(сск-см- °С) 6 -1 0 -1 —
Предел прочности при статическом 1 000 2 000

изгибе, кгс/см*
То же после выдержки 100 ч при 1 360 —

200 °С
То же после выдержки 300 ч при 400 —

250 °С
Предел прочности при сжатии, кгс/см2 1 300 1 300
Предел прочности при растяжении, 800 2 000—4 000

кгс/см2
Ударная вязкость, кгс-см/см* 30—100 150—200
То же после выдержки 300 ч при 

200 °С
Твердость по Бринеллю

25 —

130—145 140
Удельное поверхностное электриче- 1 • 1012 М О 12

ское сопротивление, ом
Удельное объемное электрическое Ы О 12 l-10t2

сопротивление, ом-см
Электрическая прочность, кв/мм 15 13
Тангенс угла диэлектрических потерь 0,05 0,05

при 10е гц
Диэлектрическая проницаемость при 8 8

10е гц
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Вследствие высокого газовыделения этот материал 
применим только в устройствах с низким вакуумом.

Текстолит листовой (ГОСТ 2910-67) и прутковый 
(ГОСТ 5385-68), текстолит гибкий марки МА (ТУ МХП 
488-50) служат материалом для внешних изолирующих 
деталей, панелей щитков, изолирующих прокладок вво­
дов на форвакууме, и тому подобных деталей, требую­
щих механической обработки.

Детали, находящиеся вне вакуумной полости (элек­
трические разъемы, ручки, маховички и т. п.),' изготов­
ляются из пресспорошков различных марок и других 
пластмасс.

3-4. РЕЗИНЫ

Наиболее широко распространенным материалом 
для изготовления различного вида уплотнителей в аппа­
ратуре низкого, среднего и высокого вакуума является 
вакуумная резина, обладающая незначительной порис­
тостью и сравнительно малым (по сравнению с обычны­
ми сортами резины) газовыделением.

Выпускаемые нашей промышленностью вакуумные 
резины делятся, с одной стороны, на обычные и термо­
стойкие и, с другой — на маслостойкие и немаслостой­
кие.

Белая вакуумная резина марки 7889 — немаслостой­
кая, наиболее эластичная, выпускается в виде пласти­
ны, трубок (вакуумных шлангов) и шнура круглого и 
прямоугольного сечения. Этот сорт резины пригоден для 
уплотнителей, работающих в температурных условиях 
от +70 до —10°С. Длительное охлаждение ниже —10°С 
делает эту резину хрупкой, непригодной для уплотнения.

Пластины сорта 7889 выпускаются толщиной от 2 до 
20 мм, шириной и длиной от 250 до 500 мм; физико-ме­
ханические и физико-химические показатели должны 
укладываться в нормы, приведенные в табл. 3-7.

Трубки (шланги) выпускаются длиной от 600 до 
1 500 мм. Шнуры круглого и прямоугольного сечения вы­
пускаются длиной 6000 мм, диаметром от 3 до 30 мм 
(или по высоте и ширине прямоугольного сечения).

Более морозостойкими, но такими же нестойкими 
против органических растворителей и нетермостойкими 
являются сорта ИРП-1118 и ИРП-1289. Сорта ИРП-1345, 
ИРП-1399 и 51-1433 наиболее термостойки, но неодина-
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сл
0 3 Таблица 3-7

Физико-механические свойства вакуумных резин

Нормы по сортам

Характеристика Сорт
7889

Сорт
9024

Сорт
ИРП-1015

Сорт
ИРП-1368

Сорт
ИРП-1399С

Сорт
51-1433

Сорт
ИРЛ-2043

Сорт
ИРП-1118

Сорт
ИРП-1289

Тип каучука Натураль­
ный

СКМ-26 СКН-40 СКТВ-1 СКТВ-1 СКТФВ-В03 СКФ-26 СКМС-10 СКМС-10

■Относительное удлинение при 
разрыве, % не менее

550 350 400 130 200 400 160 160 260

Остаточное удлинение, %, не 
более

20 17 20 10 10 10 10 8 10

Условноравновесный модуль, 
кгс/см2

24 45 34 30-40 О 1 СЛ о 40—50 70 84 45

Температурный диапазон ра­
ботоспособности, °С

—10+-+70 —30+- +70 —25 л-+ 70 —50+-+200 —50+- + 200 —60+-+200 —30+- + 200 —60+- + 70 —60+-+70

Стойкость к маслу и бензину Нестой­
кая

Стойкая Стойкая Нестойкая Нестойкая Нестойкая Стойкая Нестойкая Нестойкая

Скорость газовыделения при 
высшей рабочей температуре, 
fe-Ю'4 лмкмЦсек-см?)

0,4 0,2 1,8 3,3 2,36 3,6 2,0 0,5 1,2

Проницаемость по азоту при 
25 °С, см*1(см2‘сек-кгс1см2)

7,5.10-8 7-10-° 4-10-» 231-10'8 190-10-8 200-10-в 0,4-10-s 7,3-10-8 9,1-10-s



ково хорошо противостоят растворителям. Наиболее 
универсальным является сорт ИРП-2043, маслобензо- 
стойкий, термостойкий, обладающий хорошими уплот­
няющими свойствами.

Резина сорта 9024: черная, маслостойкая, значитель­
но более твердая, чем резина 7889, обладает примерно 
вдвое меньшим газовыделением. Она выпускается толь­
ко в виде пластин (табл. 3-6) по тем же ТУ, что и ре­
зина сорта 1015, отличающаяся меньшей прочностью, но 
несколько большей маслостойкостью, чем сорт 9024.

Для устройств, прогреваемых до температуры 200 °С, 
в качестве уплотнителей могут применяться прокладки 
из резины сорта ИРП-2043, если к этим устройствам не 
предъявляется требования особой чистоты остаточной 
среды. При нагреве резины ИРП-2043 выделяются глав­
ным образом азот, водород, пары воды, углекислый газ 
и очень малое количество низкомолекулярных углево­
дородов.

По своим физико-механическим свойствам резина 
ИРП-2043, изоготовляемая на основе фтористого каучу­
ка, довольно близка к зарубежному эластомерному ма­
териалу «Витон».

В западноевропейской и американской высоковакуум­
ной технике получили распространение бутиловая рези­
на, которая, судя по литературным данным [Л. 17], 
является сейчас лучшим из упругих прокладочных мате­
риалов, и фтористый эластомер «Витон» (сорта А и В), 
имеющий несколько большее газовыделение, но, вероят­
но, более термостойкий, чем бутиловая резина.

3-5. ПАСТЫ, ЗАМ АЗКИ, ЗАСТЫВАЮ Щ ИЕ УПЛОТНИТЕЛИ

Как указывалось ранее, форвакуумное оборудование, арма­
тура и аппараты, работающие при низком вакууме, не так чувстви­
тельны к очень малым течам или собственному газовыделению уплот­
нителей, как высоковакуумные установки. Поэтому сборка форва- 
куумных насосов, например, производится с уплотнением стыковых 
поверхностей высококачественными лаками (глифталевым, шеллач­
ным) или термостойкими герметиками (материал ФКС, материал 
ТГ-18, материал ВГК-18 № 2) [Л. 13]. С помощью этих материалов 
могут герметизироваться и форвакуумные трубопроводы, если они 
отделены от высоковакуумной системы соответствующими высокова­
куумными вентилями или затворами.

В некоторых случаях, главным образом при испытаниях еще не­
готовых высоковакуумных установок, встречается необходимость вре­
менно (на один раз) достигнуть вакуумной герметичности хотя бы 
и не вполне надежными средствами, но с малой затратой времени и
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при сравнительно низком предельном вакууме (10-4—'10~5 ммрт.ст.). 
Для этих целен, а также для временного, аварийного устранения 
отдельных, единичных течей в процессе эксплуатации высэковакуум- 
ных установок 'применяются вакуумные пасты (смазки), замазки и 
застывающие уплотнители (заливочные массы).

Некоторые авторы упоминают о них, как о монтажных эксплуа­
тационных материалах, н даже считают их для некоторых конструк­
ций единственным средством получения необходимой герметичности. 
Это справедливо только для притертых пробковых крапов из стекла. 
Считаем необходимым предостеречь наших читателей от соблазна 
применять эти материалы и для других вакуумных устройств в по­
стоянной практике. При современном состоянии последней следует 
прибегать к ним только в единичных случаях как к временной мере 
ц считать состояние аппарата, в котором применены эти материалы, 
нерабочим или требующим ремонта, так как их собственное газопы- 
деление слишком велико.

Для временного улучшения прилегания резиновых уплотнителей 
при испытаниях незаконченных узлов наиболее часто применяется 
вакуумная смазка (уплотняющая, типа Рамзая) по ВТУ МНП 
№ 450-53.

Главными составляющими частями ее являются каучук (нату­
ральный) и вазелин, для более густых сортов пасты добавляется па­
рафин (три части каучука, 10 частей вазелина, две части парафина). 
Паста варится при 100—150 °С длительное время при интенсивном 
перемешивании до получения вполне однородной клееобразной мас­
сы [Л. 18].

Для лучшего уплотнения резиновые прокладки смазываются лег­
ким слоем такой пасты с обеих сторон. При этом возможно уплотне­
ние и грубо (не ниже третьего класса чистоты) обработанных стыко­
вых поверхностей. Так же уплотняют и соединения резиновых шлан­
гов с металлическими или стеклянными трубками: конец шланга 
слегка смазывается изнутри пастой н плотно надевается на трубку.

Для временной ликвидации отдельных течей в металле (трещин, 
раковин) употребляются вакуумные замазки типа пластилина, состоя­
щие обычно из вязких нефтяных масел или остатков перегонки ва­
куумных масел и 50—60% нейтральных наполнителей (инфузорной 
земли и т. п.). Они выпускаются по ВТУ № 452-53.

Для герметического соединения па короткое время металла со 
стеклом или заделки трещин п стекле применяются застывающие 
уплотнители, т. е. термопластичные заливочные массы, плавящиеся 
или сильно размягчающиеся при температурах 50—90 °С и застываю­
щие при комнатной температуре.

В качестве такого уплотнителя используют так называемую мен­
делеевскую замазку, состоящую из сплавленных с порошкообразными 
наполнителями канифоли н воска. Наполнителями могут служить 
пемза, асбест, мумия.

На той же основе канифоли и воска составляется и пицеин, пла­
вящийся при температуре 60—90 С'С и быстро застывающий при ком­
натной температуре.

3-6. КЛЕИ

Для форвакуумных систем в ряде случаев выгодно приме­
нять склеенные детали и даже узлы, так как современная химия 
предложила ряд высокопрочных, клеящих металл и пластмассы, со- 
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ставов, часть которых обладает термостойкостью, не меньшей, чем 
оловянно-свинцовые припои. Многие из выпускаемых сейчас клеев 
достаточно устойчивы против разбавленных кислот, бензина, мине­
ральных масел и щелочен.

Феноло-поливинилацетатные клеи марок БФ-2, БФ-4, ВС-ЮТ 
представляют собой композиции, дающие соединения металлов с пре­
делами прочности при сдвиге 170—220 кгс/см2, а при равномерном 
отрыве 320—600 кгс/см2. Клен марки ВС-ЮТ пригоден и для склеива­
ния неметаллических материалов; он стоек до температуры 300 °С. 
Еще более термостоек (до 350 °С) клей марки ВС-350. Клен БФ зна­
чительно менее теплостойки, но они маслобензостойки. Например, 
действие бензина на соединение, выполненное клеем БФ-2, даже за 
500 ч вызьщает снижение прочности всего на 3—5%.

Эпоксйдные клеи марок Л-4, ВК-9 и КЛН-1 отверждаются при 
комнатной температуре. Эти клеи готовят на месте потребления, так 
как срок их жизни до отвердения 45—120 мин. Эпоксидные гелей не- 
термостойкн.

Кремнийорганические клеи отличаются большей термостойкостью. 
Для склеивания металлоз применяются клеи марок ВК-2 и ВК-8. 
Клей ВК-2 при нагреве до 300 °С теряет 20% прочности. Техническая 
характеристика кремнийорганичеоких клеев приведена ниже.

Клей ВК-2 Клей ВК-8
Предел прочности, кгс/см2-.

при сдвиге................................................................... 90 155
при равномерном о т р ы в е .......................................  220 215
при неравномерном о т р ы в е ...............................  8—9 13—15

Температура склеивании, °С .......................................  200 180
Давление при склеивании, кгс/см2 ...........................  8—15 8—15
Продолжительность выдержек под давлением, ч . 1 3

Кремнипоргаипческий клей марки МАС-1 используется при соеди­
нении вулканизированной иолисююксановой резины е металлом. Он 
смешивается с отвердптелем (перекись- бензоила) перед употребле­
нием. Выдерживает длительно нагрев до 250 °С.

Карбинольный клей с отвердптелем (перекись бензоила) может 
применяться для склеивания стали, чугуна, алюминия, цинка, стекла, 
керамики, мрамора, слюды, многих пластмасс. Он интересен тем, что 
его прочность в соединениях почти одинакова как на сдвиг, так и на 
отрыв. Не рекомендуется склеивать карбинольным клеем медь и ее 
сплавы, органическое стекло, резину. Карбинольный клей не термо­
стоек (не выше 60 °С), хрупок при ударах, маслостоек.

Существует и еще целый ряд подобных клеев. Все они при 
склеивании требуют чрезвычайно тщательной подготовки соединяе­
мых поверхностен и выдержки под сжимающим усилием в 1— 
5 кгс/см2 при повышенных температурах (порядка 120—180 °С) от 
30 мин до нескольких часов или в течение десятков часов при темпе­
ратурах 70—100 °С.

3-7. ВАКУУМНЫЕ М АСЛ А

Механические форвакуумные насосы, а также высокова­
куумные диффузионные масляные насосы могут работать только на 
«■.пециальиых сортах высококачественного вакуумного масла.
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Для механических форвакуумпых itacocon требуется масло с вы­
соком термоокиелптелыюй стойкостью, высоком сопротивляемостью 
осмолпваишо, не содержащее самых легких и самых тяжелых фрак­
ций, с температурой вспышки не ниже 200 °С. Этим данным в основ­
ном соответствует масло .марки ВМ-4, ГОСТ 7903-56. Кинематическая 
вязкость его (по ГОСТ 33-53) лежит в пределах '17—57 лР/сек при 
температуре 50 °С.

Требования, предъявляемые к маслам для бустериых и высоко­
вакуумных масляных диффузионных насосов, много сложнее. Для 
обеих категорий насосов масла должны обладать следующими каче­
ствами: высокой термической н термоокиелптелыюй стойкостью; вы­
соким давлением пара в кипятильнике насоса при возможно низких 
рабочих температурах; максимальной однородностью фракционного 
состава; химической инертностью по отношению к конструкционным 
материалам насосов.

Помимо того, масла для высоковакуумных насосов должны иметь 
напнизшую упругость пара при комнатной температуре, в то время 
как для бустерного масла эта упругость лишь не должна превышать 
1 • 10-5 мм рт. ст. Высоковакуумные масла должны обладать наи­
меньшей способностью растворять в себе газы [Л. -19].

Отечественная промышленность выпускает несколько сортов ми­
неральных вакуумных масел: масло для вспомогательных (бустер­
иых) пароструйных насосов по ГОСТ 9184-59 и масла ВМ-1, ВМ-2, 
В М-5 для высоковакуумных диффузионных насосов.

Кроме того, в высоковакуумных насосах применяются в качестве 
рабочей жидкости и сложные эфиры фталевой и себациновой кислот, 
а также полифениловые эфиры.

Эфиры ОФ (фталиевой кислоты) и ОС (себациновой кислоты) 
позволяют достигать при помощи диффузионных насосов предельно­
го вакуума порядка 10~8—10-7 мм рт. ст.

Полифениловые эфиры отличаются особой однородностью. При 
их использовании в соответствующем оборудовании возможно дости­
жение предельного вакуума 5- 10-10 мм рт. ст. [Л. 19].

Масла на основе кремннйорганнческих соединений (марки: 
ПЭС-В-1; ПЭС-В-2; ПФМС-2/5Л; ФМ-1) обладают рядом несомнен­
ных преимуществ по сравнению с минеральными маслами и эфира­
ми, особенно по термоокнелнтельной стойкости; так, например, наи­
менее воздухостойкие масла этого класса (ПЭС-В-1 н ПЭС-В-2) 
в 250 раз более стойки, чем минеральные масла, а масло марки 
ФМ-1 наряду с высокой воздухостойкостыо позволяет получать ва­
куум, как и полифениловые эфиры, 5- 10-10 мм рт. ст.

Глава четвертая

ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТЬ И ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕ 
МАТЕРИАЛОВ В ВАКУУМЕ

4-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Известно, что нет конструкционных материалов 
абсолютно газонепроницаемых, так же. как нет и материа­
лов, хотя бы в какой-то мере не насыщенных газами и 
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не способных отделять их в высоком вакууме. Очевидно, 
нет также и совершенно неиспаряемых материалов: при 
известных температурных условиях в высоком или сверх­
высоком вакууме все материалы способны испаряться и 
имеют присущую каждому из них плотность паров. 
Правда, в современных условиях не все пары можно 
экспериментально получить при измеримой их плотно­
сти. Плотность паров некоторых материалов пока молено 
только вычислить.

Все материалы, кроме того, имеют способность сор­
бировать газы, т. е. удерживать на своей поверхности 
различные количества тех или других газов, с которыми 
они соприкасались, и отдавать (десорбировать) их в ва­
кууме. При этом десорбция газов в вакууме протекает 
с разной интенсивностью при различных температурных 
условиях п различных давлениях.

Не следует смешивать явления сорбции и коррозии. 
Первая имеет характер связывания газов или жидкостей 
твердым телом (в рассматриваемом нами случае) и 
только в редких случаях приводит к нарушению целост­
ности материала сорбента. Вторая имеет четко выра­
женный характер химической реакции, сопровождаю­
щейся разрушением сорбента (поглощающего тела).

В практике производства высоковакуумной аппара­
туры имеют большое зачение не только физико-химичес­
кие свойства того или другого конструкционного мате­
риала и присущие им газопроницаемость и газовыделе- 
ние в вакууме, но и влияния, которые могут оказать на 
эти качества материала выбираемые нами методы его 
обработки: различные температуры и газовые среды для 
отжига металла или его пайки, режим ковки, методы 
сварки, способы полировки и даже зачистки поверхно­
стей, режим предварительной подготовки уплотнителей 
и многое другое. Все это может стать факторами, опре­
деляющими качество вакуумной системы и соответствие 
ее своему назначению. При этом, конечно, чем выше 
вакуум, при котором должен будет работать изготов­
ляемый аппарат, тем важнее становится правильность 
выбора материалов для всех его деталей и методов их 
обработки и сборки.

Так, если, например, детали из бескислородной меди 
сварить в защитной струе аргона или гелия, но не в га­
зонаполненной камере, а затем сварной узел подвергнуть 
отжигу или пайке в водороде, то сварные швы растре-
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скаются, так как во время сварки медь в зоне термичес­
кого влияния и в геле шва насытится кислородом и 
станет подверженной водородной болезни, хотя исход­
ный материал и не был ей подвержен.

4-2. ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТЬ МЕТАЛЛОВ

В отечественной литературе газопроницаемость 
принято оценивать по способности пропускать в единицу 
времени (] сек) сквозь слой материала в 1 см то или 
другое количество кубических сантиметров свободного 
(нормального) газа, т. е. находящегося при давлении 
760 мм рт. ст. и 0°С. При этом газопроницаемость отно­
сится к разности давлений в 760 мм рт. ст. и к площади 
в 1 см2. Таким образом, размерность газопроницаемости 
выражается в см3■ см/(сек- см2 кгс/смг). В зарубежной 
литературе часто принимается размерность см3Х 
Хмм/(дм2 ■ ч- кгс/см2), т. е. количество кубических сан­
тиметров газа (при нормальном атмосферном давлении 
и 0°С), проникающего через слой материала в 1 мм на 
площади в 1 дм2 за 1 ч при перепаде давлений 
в 760 мм рт. ст.

В настоящее время наиболее изучена проницаемость 
металлов (да и других материалов) для водорода, так 
как водород легче других газов растворяется в метал­
лах и проникает через металлические стенки.

Однако это не является общим законом для всех 
металлов. Примером тому может служить серебро, более 
проницаемое для кислорода, нежели для водорода.

Серебро в незначительных количествах растворяет 
водород даже при плавке, но в расплавленном состоя­
нии активно насыщается кислородом, который затем 
(при остывании и кристаллизации серебра) интенсивно 
выделяется. Эта склонность к растворению значитель­
ных количеств кислорода присуща серебру и в твердом 
состоянии, особенно при высоких температурах. Поэто­
му при отжиге, пайке и сварке серебра его следует 
тщательно изолировать от соприкосновения с кислоро­
дом. По той же причине серебро, как и медь, подверже­
но водородной болезни, поэтому все операции горячей 
обработки его следует производить в вакууме или 
в инертных газах.

Значительной растворимости какого-либо газа в ме­
талле соответствует обычно и повышенная диффузия
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его, т. е. проницаемость для данного газа. Именно так и 
обстоит дело с серебром: оно настолько проницаемо для 
кислорода, что из него делаются фильтры для наполне­
ния приборов чистым кислородом. При этом пропущен­
ный через серебряный фильтр кислород оказывается 
спектрально чистым.

Фильтр, сделанный из трубки чистого серебра с тол­
щиной стенки около 0,2 мм, при разности давлений 
в 760 мм рт. ст., нагретый до 625°С, пропускает за 1 ч 
0,036 см3 свободного (0°С, 760 мм рт. ст.) кислорода че­
рез каждый квадратный сантиметр площади стенки 
[Л. 7].

Фильтры для водорода делаются из палладия, кото­
рый при температурах 300—400 °С проницаем практичес­
ки только для водорода. При этом проницаемость яв­
ляется максимальной, если в палладии имеются следы 
родия и калия. Тщательно очищенный палладий имеет 
значительно меньшую проницаемость по водороду [Л. 7].

Надо иметь в виду, что при фильтровании водорода 
через палладиевый фильтр давление его не должно 
превышать 30 мм рт. ст., так как при более высоких 
давлениях палладий растрескивается. Не следует также 
охлаждать насыщенный водородом палладий ниже 
160 °С, что также портит металл. Перед охлаждением 
палладиевый фильтр следует обезгазить откачкой.

Ртутные и масляные пары (углеводороды), даже па­
ры смазки кранов, портят палладиевые фильтры, сни­
жая их проницаемость. Регенерация таких засоренных 
фильтров возможна путем прогрева на воздухе при 
500 °С и последующего восстановления в водороде при 
300 °С {Л. 7].

Никель менее проницаем для водорода, чем палла­
дий, однако он также при определенных условиях изби­
рательно пропускает водород и может быть использован 
дли изготовления фильтров. Никель не так чувствителен 
к температурному режиму в присутствии водорода, как 
палладий, но при 500 °С никель все же способен про­
пускать не только водород, но и азот и кислород. Прав­
да, проницаемость для водорода при этом в 2 000 раз 
больше, чем для азота, и почти в 7 000 раз больше, чем 
для кислорода.

Малоуглеродистая сталь (железо) имеет значитель­
ную проводимость для атомарного водорода даже при 
комнатных температурах. При температурах выше

5-308 65



200 °С железные стенки вакуумных установок пропуска­
ют уже заметное количество водорода [Л. 7].

Особенно заметно это свойство железа в вакуумных 
установках, изготовленных из малоуглеродистой стали 
и охлаждаемых снаружи водой. Так как водопроводная 
вода содержит много примесей, хлорирована и вызывает 
интенсивную коррозию стенок охлаждаемой установки, 
то на внешней поверхности стенок образуется атомар­
ный водород, интенсивно диффундирующий через стенки 
и воссоединяющийся частично внутри установки в моле­
кулярный газ.

По этой причине вакуумные системы из малоуглеро­
дистой стали, если они предназначены для сколько-ни­
будь длительной статической работы, т. е. с отклю­
ченными насосами, не следует делать с рубашечным 
охлаждением водой, заменяя таковое масляным или 
воздушным охлаждением или напайкой змеевиков из 
облуженных оловом медных трубок с последующей 
окраской. При воздушном охлаждении необходимо де­
лать защитное антикоррозионное покрытие, так как ма­
лоуглеродистая сталь корродирует и в обычной атмо­
сфере.

Медь при комнатной температуре достаточно плотна 
по отношению ко всем газам, так что из меди нередко 
делаются тонкостенные оболочки для отпаянных элек­
тровакуумных приборов.

Особой плотностью обладает медь, полученная ва­
куумной переплавкой порошкообразного бескислородного 
металла и разлитая в вакууме же в графитовые формы. 
Если такой процесс ведется с перегревом до 1 800 °С и 
длительной выдержкой, можно получить крупнокристал­
лическую медь и даже монокристаллы, отличающиеся 
повышенными теплопроводностью и вакуумной плот­
ностью ![Л. 7].

Мелкозернистая литая медь заметно подвержена диф­
фузии водорода. Тянутый металл значительно менее про­
ницаем и практически герметичен даже при кратковре­
менном прогреве до 500 °С. При более высоких темпера­
турах резко возрастает насыщение меди кислородом 
(см. гл. 2), а следовательно, и проницаемость как по 
кислороду, так и в еще большей степени по водороду.

Алюминий в прокате сравнительно малопрнницаем 
для газов, даже для водорода, возможно вследствие на­
личия плотной стекловидной окисиой пленки (А120 3) , ко­



торой он всегда покрыт и которая снижает газопрони­
цаемость алюминия в 10 раз по сравнению с металлом, 
с поверхности которого механически счищена в вакууме 
пленка А120 3 перед самым испытанием [Л. 7].

Газопроницаемость нержавеющих сталей можно счи­
тать более низкой, чем у обычной стали [Л. 78]. Данные 
по газопроницаемости некоторых металлов приведены 
в табл. 4-1 {Л. 7].

4-3. ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТЬ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛОВ

Неметаллические материалы еще более разнооб­
разны по газопроницаемости, чем металлы. Поэтому 
только специальные сорта керамики, резины, лишь не­
которые пластмассы пригодны для целей высоковакуум­
ной техники.

В то же время неметаллические материалы, приме­
няемые в вакуумной системе, как это видно из табл. 4-2, 
не обладают способностью пропускать газ с такой изби­
рательностью в отношении разных газов, как это наблю­
дается у металлов (палладий, серебро). По данным 
[Л. 16] проницаемости резины, полиэтилена и некоторых 
других материалов для азота, кислорода, водорода и 
гелия имеют величины примерно одного порядка для 
каждого материала.

Газопроницаемость неметаллических материалов 
в значительной степени зависит и от того, в каком со­
стоянии находится материал: растянутом, сжатом или 
ненапряженном. Замечено, что стекло, напряженное 
растягивающими силами, значительно более газопрони­
цаемо, чем сжатое или хотя бы ненапряженное. Некото­
рые авторы не без основания видят причину этого в том, 
что стекло покрыто сетью мнкротрещин, которые при 
растяжении раскрываются шире и становятся провод­
никами газа в глубину материала. То же самое относит­
ся к резинам и большей части пластмасс [Л. 78].

4-4. ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ

Все металлы в той или иной степени насыщены 
газами. При этом поглощение газов металлами имеет 
три вида:

физическая адсорбция; хемосорбция (химическая 
адсорбция); абсорбция газов (растворение газов в ме­
талле) .
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Таблица 4-1
оо Проницаемость некоторых металлов для газов при различных температурах, см3- см/(см2-сек-кгс/см2)

Металл Газ
Температура, “С

20 200 400 500 600 700 800

М а л о у г л е р о д и с т а я
с т а л ь

В о д о р о д 0 . м о - 1 1 - 1 0 - ’ 0 , 3 9 - 1 0 - 5 0 , 9 7 - 1 0 - ° 1 , 9 4 - 1 0 - 5 3 , 3 5 - 1 0 - 6 5 , 3 - 1 0 - 5

Н и к е л ь „ — — 0 , 1 7 - Ю - 5 О . б М О " 5 I , 7 - 1 0  —D 3 , 8 2 - 1 0 - 5 7 , 3 - 1 0 - 5
М е д ь — — 1 . 1 4  - 10  “ 8 0 , 8 1  М О - ’ 0 , 3 6 - 1 0 - “ 1 , 1 4 - 1 0 - ° 2 , 9 1 - 1 0 - °
А л ю м и н и й — — 0 , 5 - 1 0 " 7 0 , 1  ■ 1 0 - 5 0 , 4 - 1 0 - 5 _ _
С е р е б р о К и с л о р о д — — 0 , 4 2 - 1 0 - 8 — 2 - 1 0 - 7 _ СО о 1 О)

П а л л а д и й В о д о р о д — — 0 , 5 - 1 0 - 2 0 , 7 5 - Ю - 2 1 , 0 3 - 1 0 - г 1 , 3 - Ю - 2 1 , 6 1 -  1 0 - 2
П л а т и н а — — 0 , 3 0 -  ю - 7 2 , 0 5 - 1 0 - 7 0 , 8 1 - 1 0 - ° 2 , 3 6 - 1 0 " ° 0 , 5 6 - 1 0 - 5
М а л о у г л е р о д и с т а я

с т а л ь
А з о т — — — — — — 0 , 1 7 - 1 0 - °

Таблица 4-2
Проницаемость некоторых неметаллических материалов для газов см3■ см/(см2- сек-кгс/см-)

М атериал
Температура,

°С Na о, н2 Не

Резина, сорт 7889 20 5-10-° 1,6-10-7 3-10-7 1,3-10-7
50 — — — 4 ,5 -1 0 -’

Резина, сорт 9024 20 0,45-10-° 2-10-° 9-10-» 4,2-10-°
50 .-- — — 1 ,7 -10-’

Резина, сорт 2043 20 1,2-10-° 2-10-° з-ю-° 2-10-°
150 0,4-10-2 1,1-10-5 2,2-10-5 1,4-10-5

Полиэтилен 20 0,6-10-° 1,4-10-» 4-10-° 2,5-10-°
Эпоксидная смола ЭД-5 80 — — ____ 5,5-10-°
Стекло С-49-2к 300 — — 0,2-10-° 3,8-10-°



Физической адсорбцией называется удержание газа 
на поверхности твердого тела с образованием на этой 
поверхности пленки толщиной' в одну или несколько 
молекул газа. Количество сорбированного газа зависит

см3/ 100г

Рис. 4-1. Зависимость растворимости водоро­
да М в некоторых металлах от темпера­
туры Т при давлении водорода 760 ми 
от. ст.) [Л. 7].

от действительной величины поверхности единицы массы 
сорбента.

Хемосорбция по сути явления значительно отличает­
ся от физической адсорбции. Как говорит Смителлс
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[Л. 54], «создается впечатление, что этот тип адсорбции 
связан с химическим взаимодействием поверхности ме­
талла с газом и наиболее отчетливо проявляется в та­
ких системах, как кислород — серебро, окись углерода — 
никель. Хотя этот тип адсорбции не является химичес­
кой реакцией, так как не образуется новой фазы, ои, ве­
роятно, является необходимой предварительной стадией 
химического воздействия, которое может произойти при 
еще более высоких температурах. Например, для упомя­
нутых систем известны определенные химические соеди­
нения Ag20, Ni(CO)4 и т. д.»

Обычно все эти явления протекают в различных со­
четаниях и являются полностью или частично обрати­
мыми. Из них два' последних, т. е. химическая адсорб­
ция н особенно абсорбция газов, зачастую приводят 
к поглощению металлами очень больших количеств 
газа. Рисунок 4-1 дает понятие о количествах водорода, 
растворимых в некоторых металлах при различных тем­
пературах [Л. 7].

Р а с т в о р и м о с т ь ю  называется объем газа в 1 см3, 
абсорбируемый данной массой металла (обычно 1 или 
100 а до насыщения при 0°С и 760 мм рт. ст.).

Растворенный в металле и адсорбированный его по­
верхностью газ при вакуумировании начинает выде­
ляться тем интенсивнее, чем легче данный газ проникает 
в металл и чем ниже давление газа в окружающем про­
странстве. При этом обычно, но не всегда, выделение 
газа з вакууме увеличивается с повышением темпера­
туры.

Водород обычно легче всех других газов диффунди­
рует в металл и легче всего удаляется из него. Кислород, 
наоборот, относится к медленно удаляемым газам.

Абсорбция некоторых газов даже при комнатных 
температурах протекает в виде химических реакций, при­
чем если реакция может иметь газовую фазу, то сниже­
ние давления смещает реакцию именно в сторону газо­
вой фазы, т. е. при понижении давления в окружающем 
пространстве из твердой фазы выделяется газ. Этим 
объясняются восстановление окислов в вакууме и газо- 
выделение другими соединениями, имеющимися в метал­
лах в виде включений или поверхностных пленок, 
а иногда и твердых растворов, Отсюда видно, какое 
огромное значение имеют в вакуумной технике как чи­
стота состава металла, так и чистота поверхности стенок
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аппарата, особенно для аппаратуры сверхвысокого ва­
куума.

Следовательно, газовыделение в вакууме со стенок 
сосуда не является только следствием насыщенности 
металла газами, их загрязнения или адсорбции газа 
поверхностью чистого металла. Если бы мы смогли очи­
стить металл и поверхности стенок вакуумного сосуда 
и путем тех или других манипуляции полностью удалить 
газ, сорбированный на внутренней поверхности металла 
из атмосферы перед вакуумированием, то процесс газо- 
выделения не прекратился бы вовсе, а только умень­
шился бы до тех значений, которые соответствуют газо­
проницаемости данного металла при данном перепаде 
давлений и температуре. Следует учитывать, однако, что 
количество газа, проникающего извне, обычно несравнен­
но меньше того, которое получается в результате разло­
жения загрязнений, восстановления окисных пленок и 
извлечения газов, растворенных в металле при его изго­
товлении и содержащихся в неметаллических включе­
ниях.

В табл. 4-3 приведены некоторые данные по га- 
зовыделению различных металлов в разных усло­
виях, полученные при исследованиях в СССР и других 
странах.

Рассмотрение этой таблицы подтверждает высказан­
ные ранее соображения. Так, например, нержавеющая 
сталь, по французским данным, в необработанном виде 
при 20 °С отделяет газ почти на порядок больше, чем 
полированная, ко механическое полирование повышает 
газоотделение в 3 раза против электролитического. По 
данным отечественных исследований необработанная 
нержавеющая сталь выделяет газ на порядок больше, 
нежели такая же сталь, выдержанная в вакууме 6 ч при 
20 °С.

Необезгаженная медь сорта М3 выделяет при 400 °С 
в 300 раз больше газа, чем обезгаженная в течение 
15 ч при той же температуре.

Рисунок 4-2 показывает газовыделение с поверхности 
помещенного в вакуум тонкого образца полированной 
иеобезгаженной стали 1Х18Н9Т при трех различных тем­
пературах, а также газовыделение такого же образца, 
обезгаженного при 580 °С, затем выдержанного 10 суток 
в сухом воздухе и потом снова нагретого в вакууме до 
395 °С,
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Таблица 4-3
Скорость удельного газовыделения некоторых металлов при различных температурах, л-мм!(смг-сек)

Материал Обработка Место про- Температура, °С (л-ммЦсм2-сек))
изводства 20 214 400

Сталь 1Х18Н9Т листовая толщиной Поверхность не обработана СССР 6-Ю -8 2- 10-7 2-Ю -9
2 мм необезгаженная

То же после вакуумирования в теме- То же СССР 6-ю-9 — —

ние 6 ч при 20 °С
То же после вакуумирования в тече- tt я СССР — — 2 -10-8

ние 15 ч при 400 °С
Медь М3, лист 0,25 мм, необезга- » л СССР 6 -1 0 -9 8-10 -8 з-  ю - 6

женная
То же после вакуумирования в тече- я я СССР 2-10-8 — —

ние 4 ч при 20 0С
То же после вакуумирования в- тече- я я СССР — — ы о - !

ние 15 ч при 400 °С
Дюралюминий Д-16 после вакуумиро- я я СССР 2-10-а — —

вания в течение 3 ч при 20 °С
Нержавеющая сталь марки 225 Я Я Франция 8 -1 0 -9 — —
То нее Механическое полирование Франция 6-Ю "1» — —■
То же Электрополирование Франция 2- Ю—10 — —

Малоуглеродистая сталь Химическое никелирование Франция 6-Ю -19 —
То же Хромирование с последующей поли- Франция 9 -10-19 — —

Медь высокой частоты
ровкой

Не обработана Франция 6 -Ю -9 .
Мед бескислородная То же Франция 2 -1 0 -9 — —

Алюминий листовой Химическая очистка поверхности Франция 6-Ю -9 — —
То же После 24 ч на воздухе Франция 9-10 -9 — —
Ковар листовой Очищенная поверхность Франция 8 '10—10 — —



Рис. 4-2. Количество газа, 
выделенное с образца .по­
лированной стали 1Х18Н9Т 
в вакууме.
/ — при 580 °С; 2 — при 395 °С:
3 — при 214 °С; 4 — обезгажеи-
ной и протравленной стали 
в горячей азотной кислоте; 5 — 
обезгаженной при 580 °С, вы­
держанной 10 суток в сухом 
воздухе и нагретой до 
395 °С (объем газа, приведен­
ный к нормальным условиям, 
760 мм рт. ст., 0°С).

ММ!/(Ме

Рисунки 4-3 и 4-4 иллюстрируют такие же опыты, 
проведенные (как и с нержавеющей сталью) с медью 
и никелем.

Сравнение этих данных показывает, что все три ме­
талла в отношении чистого газовыделения имеют свои 
характерные особенности. Так, если нержавеющая сталь

Рис. 4-3. Количество газа, выделенное с образ­
ца полированной меди в вакууме.
Г — при 580 °С; 2 — при 395 °С; 3 — при 214 °С; 4 — 
обезгаженной при 580 °С, выдержанной 10 суток в су­
хом воздухе и вновь нагретой до 395 °С; 5 — обезга­
женной и протравленной в горячей азотной кислоте. 
(Приведено к нормальным условиям 760 мм рт. ст., 

0 "С.)
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мм3/смг

Рис. 4-4. Количество газа, 
выделенное с образца по­
лированного никеля в ва­
кууме.
1 — при 580 °С; 2 — при 395 °С;
З -'Н ри  214 °С; 4 — обезгажеп- 
ного и протравленного в горя­
чей азотной кислоте; 5 — обез- 
гажеппого при 395 °.С. выдер­
жанного 10 суток в сухом воз­
духе и вновь нагретого до 
395 РС. (Приведено к нормаль­
ным условиям 760 мм рт. ст., 
0°С.)

увеличивает газовыделение почти пропорционально тем­
пературе, то медь резко увеличивает его при нагреве до 
400 °С, а затем газовыделение меди до 580 °С остается 
почти на том же уровне. Никель выделяет сравнительно 
мало газа до 200 °С, резко повышает газовыделение при 
нагреве от 200 до 400 °С и продолжает повышать его 
с дальнейшим ростом температуры, но характер этого 
повышения значительно отличается о г газовыделеиия 
меди и нержавеющей стали.

У металлов, обезгаженных при температурах до 
600 °С, соприкосновение с сухим воздухом, даже в тече­
ние нескольких суток, не вызывает при дальнейшем 
вакуумировании столь значительного газовыделеиия, 
как первоначальное. Влажный воздух, естественно, ока­
зывает иное действие, вызывая появление окисных пле­
нок и пленок влаги.

При прогреве выше 600 °С в вакууме никель приобре­
тает губчатое строение и, будучи потом помещен даже 
в сухой воздух, насыщается газом и его повторное газо­
выделение мало отличается от первоначального, а если 

.никель обезгазить при 830°С, то при повторном ваку­
умировании он выделяет газ в значительно больших ко­
личествах.
К Влияние способа обработки поверхности металла на 
его газовыделение, несмотря и а важность этого вопроса 
для конструкторов и технологов, до сих пор изучено 
недостаточно. На вакуумирование при комнатной темпе­
ратуре химическое полирование, механическое полирова-
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кие и ультразуковая промывка в дистиллированной воде 
стали марки 1Х18Н9Т влияют почти одинаково, умень­
шая газовыделение примерно на порядок против необ­
работанной, но тщательно промытой поверхности.

В целях уменьшения газовыделеиия при повышен­
ных температурах следует отдавать предпочтение тем 
методам обработки, при которых не наносится на ме­
талл каких-либо пленок и металл не насыщается газа­
ми. Такими методами являются, например, ультразвуко­
вая обработка в дистиллированной воде, электрохими­
ческое полирование, чисто химическое полирование, 
виброобкатывание, вакуумный отжиг. Что касается ме­
ханических методов обработки, кроме обработки реза­
нием, то шлифование абразивами п полирование с пас­
тами, несомненно, должны загрязнять поверхность ме­
талла, втирая продукты износа кругов в микронеровно­
сти металла. Крацевание, т. е. обработка стальными 
щетками на больших скоростях, также дает отрицатель­
ные результаты, так как при большой относительной ско­
рости концы проволок мгновенно привариваются к ме­
таллу и затем вытягивают из металла усики, создавая 
очищенную от загрязнений, но ворсистую поверхность. 
Крацевание на малых скоростях и с обязательной час­
той промывкой, а лучше с травлением щеток для под­
держания их в чистоте дает хорошие результаты, но оно 
мало производительно по сравнению с химическими ме­
тодами обработки.

4-5. ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Неметаллические материалы в отношении газо- 
выделения представляют весьма сложную картину.

При комнатной температуре стекло, керамика, фто­
ропласт мало отличаются по газозыделению от хорошо 
очищенного металла.

При повышении температуры стекло в зависимости 
от сорта выделяет большее или меньшее количество во­
дяного пара. Тугоплавкие (твердые, бороснликатные) 
стекла выделяют максимум водяного пара при темпера­
туре около 300 °С (рис. 4-5), а щелочные и свинцовые — 
в области температур 150—200 °С [Л. 20].

Керамика при повышенных температурах выделяет 
вначале различных газов больше, чем стекло, но при 
температурах выше 350°С не проявляет признаков раз­
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ложения и интенсивного выделения паров воды, что 
свойственно многим сортам стекла.

На рис. 4-6 [Л. 16] показано газовыделение в зависи­
мости от времени нагрева фторопласта-4, вакуумной ре­
зины сорта 7889 и текстолита по сравнению со сталью.

Другие пластмассы и органическое стекло имеют 
большее газовыделение. Так, например, прессматериал

Л 1Л С3/ сЖ  2

Рис. 4-5. Количество газа, 
выделяемое тугоплавким 
стеклом в вакууме.

Рис. 4-6. Количество газа, выде­
ленное образцами материалов, 
помещенными в вакуум, неметал­
лических материалов по сравне­
нию со сталью.
/ — сталь 35 при 200 °С; 2 — фторо­
пласт *4 при 200 °С; 3 — резина марки 
7889 при 70 °С; 4 — текстолит прнэ
150 °С. (Приведено к нормальным* 
условиям 760 мм рт. ст., 0°С.)

АГ-4 при 50 °С выделяет в первые часы обезгаживания 
6 - 10_3 л • мкм/сек на 1 см2, причем такое интенсивное 
газовыделение продолжается длительное время.

Из числа клеев, применяемых в вакуумной технике, 
наименьшим газовыделением, очевидно, обладает эпок­
сидная смола: 2 - 10~5 л -мкм/сек на 1 см2.

По данным, опубликованным в США, скорость газо- 
выделения уплотняющих материалов, применяемых в аме­
риканской практике, составляет [Л. 17] 105 л -мкм/сек 
на 1 см2:
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Бутил . . . .  • ...............................................................1,08
Натуральная р е з и н а ...................................................... 2,16
Силикон (красный).......................................................... 0,44
Силикон (зеленый).......................................................... 0,44

По тем же данным чрезвычайно большую роль в га- 
зовыделении резин и пластмасс играет рабочая темпе­
ратура. Так, при изменении температуры от + 6  до 
—25°С, т. е. всего на 31 °С, предельный вакуум, полу­
ченный в испытательной установке с захолаживаемыми 
эластичными уплотнителями, улучшался при проклад­
ках, изготовленных из: бутила в 4—6 раз; натуральной 
резины в 4 раза; неопрена до 10 раз; резины Буна в 7— 
8 раз; витона А в 2 раза; тефлона в 4 раза.

Это указывает на значительное уменьшение газопро­
ницаемости и газовыделения с понижением темпера­
туры.

Глава пятая

ЗАГОТОВКИ И ДЕТАЛИ

5-1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В основном специфика изготовления вакуумных 
аппаратов касается соединений — сварных, паяных и 
разъемных, а также чистоты поверхностей и аккурат­
ности сборки.

Но удовлетворить всем требованиям вакуумной тех­
ники могут только те установки, которые собраны из 
правильно заготовленных и отделанных деталей. С са­
мого начала (с заготовок) технолог, мастер, рабочий 
должны иметь в виду специфические требования ва­
куумной техники и подготавливать все для их соблю­
дения.

Качественные аппараты можно создавать, соблюдая 
неотступно весь комплекс технических решений, указан­
ных в чертежах и технических условиях.

Так как большинство высоковакуумных установок 
являются сварными конструкциями, материал, из кото­
рого режутся заготовки, должен строго соответствовать 
маркам, назначенным в чертежах. Склад металла дол­
жен принимать и выдавать металл обязательно по сер­
тификатам. Пересортица металла совершенно недопус-
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тпма. Для обеспечения этого лучше всего организовы­
вать резку заготовок непосредственно на складе с тем, 
чтобы остатки металла немедленно возвращались в ту 
самую ячейку, откуда был взят для раскроя лист или 
прут. Иначе неизбежно образование значительных ко­
личеств остаточного металла с утраченной маркировкой.

5-2. МЕТОДЫ РЕЗКИ ЗАГОТОВОК

Кислородная резка. Чрезвычайно высокие требо­
вания, предъявляемые к сварным и паяным соединениям, 
и широкое применение нержавеющих сталей, никелевых 
сплавов и цветных металлов ставят перед технологами 
нелегкие задачи по раскрою металла на заготовки.

Обычная кислородная резка пригодна только для 
малоуглеродистой стали, по и тут нужно иметь в виду, 
что в вакуумной технике пс допускается сварка кромок, 
обработанных каким-либо тепловым методом.

Кромки под сварку обязательно должны быть обра­
ботаны механически, т. е. резцом, пилой, фрезой. Сле­
довательно, раскрой, если ои производится кислородной 
резкой, необходимо вести с припусками на механичес­
кую обработку кромок с тем, чтобы везде ома захваты­
вала не менее 2 мм металла, оплавленного кислородным 
резаком.

Ручная кислородная резка стали значительных тол­
щин обычно оставляет крайне неровные, изъеденные 
пламенем кромки с большими прожогами и наплывами. 
Это приводит к необходимости последующего большого 
съема металла на станках, к большим припускам па ме­
ханическую обработку кромок и к перерасходу металла. 
Выгодно поэтому применять кислородно-резательные 
автоматы, которые даже на самых больших толщинах 
металла дают аккуратный, экономный рез. Капитальные 
затраты на приобретение автоматов окупаются даже на 
малых производствах за 1—2 года.

Мы не описываем этого оборудования, так как оно 
общеизвестно.

Значительно сложнее обстоит дело с резкой нержа­
веющих сталей, жаропрочных сплавов и цветных метал­
лов. Попытки резать их, даже при небольших толщинах, 
кислородом или электрической дугой с применением 
сварочных или угольных электродов приводят к порче 
заготовок и преждевременному износу оборудования, 
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Так как приходится работать на форсированных режи­
мах. При этом металл прожигается плохо, крайне не­
аккуратно, перерасход металла, дорогого и дефицитно­
го, получается весьма значительный.

Ыа крупных производствах, где резка производится 
непрерывно и постоянно, имеет смысл применять кисло­
родно-флюсовые аппараты типа УРХС-4 с применением 
порошкообразных флюсов [Л. 21]. Однако следует пом­
нить, что для резки кислородно-флюсовым аппаратом 
необходимо специальное, утепленное и хорошо вентили­
руемое помещение, так как в процессе резки образуется 
очень много удушливого дыма, а порошкообразный 
флюс весьма чувствителен к сырости и при малейшей 
утрате сыпучести перестает правильно поступать к ре­
заку.

По этим же причинам резку должен производить по­
стоянно один и тот же человек, специально обученный и 
хорошо умеющий налаживать довольно сложное обору­
дование. При правильной работе кислородно-флюсового 
аппарата можно получить аккуратный рез как на не­
ржавеющей стали, так и на алюминиевых сплавах и 
меди.

Некоторых из перечисленных недостатков кислород­
но-флюсовой резки удается избежать, заменяя порошко­
образный флюс железной проволокой, вводимой в пламя 
кислородного резака с целью получения дополнительно­
го тепла и изменения химического состава разрезаемо­
го металла в расплавленной ванне реза, т. е. с той же 
целью, с которой вводится и порошковый флюс [Л. 22]. 
Но этот метод пригоден лишь для резки нержавеющей 
стали, и работать на такой резке должны два человека, 
так как специальной аппаратуры для нее не выпускает­
ся. Железную проволоку можно с успехом заменить и 
полосками титана (из отходов).

Воздушно-дуговая резка. Для разделительной резки 
нержавеющей стали и цветных металлов может быть 
применена резка электрической дугой (рис. 5-1), совме­
щенной с сильной воздушной струей, выдувающей рас­
плавленный дугой металл. Электрод из смеси угля с гра­
фитом зажимается в резаке, через рукоятку которого, 
снабженную воздушным краном (ручным или автома­
тическим), подводится сжатый воздух под давлением 
4—6 кгс/см2. Электрод углубляется в щель реза на всю 
толщину разрезаемого металла плюс 2—3 мм (конец
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электрода выступает снизу). Дуга горит между боковой 
поверхностью электрода и металлом, а воздух, выры­
ваясь из отверстий или щели, располагаемых около 
электрода, омывает последний и выдувает из реза рас­
плавленный металл [Л. 23].

Резка ведется на постоянном токе (плюс на элек­
троде). Ширина реза зависит от диаметра электрода и

обычно бывает больше этого 
диаметра на 3—5 мм. Наибо­
лее часто применяемые диаме­
тры электродов для резки ли­
стового металла толщиной до 
25 мм — от 6 до 12 мм.

Источниками тока могут 
служить обычные, но достаточ­
но мощные генераторы посто­
янного тока с напряжением хо­
лостого хода не менее 65 в, 
например генераторы ПС-500 
или ПСМ-1000.

Нашей промышленностью 
освоен выпуск воздушно-дуго­
вых резаков марки РВД-1 
(рис. 5-2) с губками прямо­
угольного сечения, пружиной 

для зажима электрода и ручным воздушным краном, 
рассчитанных на величину тока до 500 а.

Расход воздуха составляет 0,35—0,7 м3/мин.
К недостаткам этого метода следует отнести возмож­

ность науглероживания поверхности металла на кром­
ках реза при неправильно выбранных режимах работы 
{Л. 23].

Резка проникающей дугой заключается в глубоком 
проплавлении металла по линии реза дуговым разрядом, 
направляемым потоком высокотемпературного ионизи­
рованного газа (плазмы). Одновременно газовая струя 
удаляет расплавленный металл. Газ приобретает необ­
ходимые свойства в головке резака, где он подвергается 
непосредственному действию мощного дугового 
разряда.

Рисунок 5-3 изображает схему головки резака с про­
никающей дугой. Между вольфрамовым электродом 1 и 
корпусом 2 возбуждается кратковременная дуга, кото­
рая затем увлекается струей ионизированного в ней

Рис. 5-1. Схема раздели­
тельной воздушно-дуговой 
резки.
Г — резак; 2 — электрод; 3 — 
струя воздуха.
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газа через отверствие сопла и из него исходит струя 
светящейся электропроводящей плазмы 3. Резак с фа­
келом этой плазмы, образовавшейся во вспомогательной

Рис. 5-2. Воздушно-дуговой резак РВД-1.

внутренней дуге, подносится к разрезаемому металлу 4, 
на который подается рабочее напряжение (плюс на ме­
талле) постоянного тока. Касаясь металла факелом

7

Рис. 5-3. Схема го­
ловки резака с про­
никающей дугой.

Рис. 5-4. Схема высокочастотного воз­
буждения дуги с использованием вспо­
могательного разряда.
/ — источник тока; 2 — балластное сопротив­
ление в цепи вспомогательной дуги; 3 — элек­
трод; 4 — наконечник; 5 — осциллятор; 6 — 
разрезаемый металл; 7 — плазменный факел 
вспомогательной дуги.
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плазмы, зажигают уже рабочую, реЖуЩую дугу между 
вольфрамовым электродом и разрезаемым металлом.

Схема зажигания дуги при помощи осциллятора при­
ведена на рис. 5-4. Существуют также системы резаков, 
которые можно зажигать вспомогательной дугой, крат­
ковременно замыкая разрядный промежуток опусканием 
электрода до соприкосновения с корпусом и поднятием 
его. Можно зажигать вспомогательную дугу и путем 
замыкания разрядного промежутка временным введе­
нием в него проводящей вставки [Л. 23].

Для правильной работы и долговечности резака 
очень важна точность его изготовления и сборки, так 
как вольфрамовый электрод должен стоять строго соос­
но с отверстием сопла, иначе наступают односторонний 
перегрев сопла и быстрый выход его из строя.

Такие же последствия может вызвать неправильная 
эксплуатация резака: резка с чрезмерно большой ско­
ростью, отклоняющая режущую дугу от центрального 
положения, или касание наконечником разрезаемого 
металла, при котором дуга рабочего тока перескакивает 
внутрь сопла и, несмотря на водяное охлаждение, быст­
ро его сжигает. К этому же может привести работа без 
доступа или при недостаточном поступлении в резак 
охлаждающей воды.

Установка УДР-2М, как и некоторые другие, не ли­
шена существенного недостатка — плохого охлаждения 
сопла резака, благодаря чему резак быстро выходит из 
строя. Это учтено в модернизированной установке 
ИТЭФ-20М, общий вид которой показан на рис. 5-5. 
Система охлаждения ее резака исключает возможность 
образования паровых или воздушных мешков. Для рез­
ки крупных заготовок такая установка или подобные ей 
совмещаются с одной из известных газорезательных 
установок, например типа АСШ или СГУ-60-1. На схеме 
рис. 5-6 показана такая комбинированная установка 
типа УГЭР-500. Она состоит из станции управления 1, 
источника питания 2 типа ИПГ-500, поддерживающего 
шланги кронштейна 3, плазменной горелки 4 типа Т-18 
и копировальной прямоугольно-координатной газореза­
тельной машины 5 [Л. 76]. На такой установке можно 
раскраивать листы металла шириной до 2 000 и длиной 
до 6 000 при толщине до 150 мм. В листах толщиной до 
70 мм возможна пробивка начального отверстия при 
помощи той же горелки, для чего горелка устанавли­
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вается над листом на высоте 60 мм и при включенном 
перемещении по контуру реза и с зажженной вспомога­
тельной дугой плавно опускается для возбуждения 
основной дуги. Последняя, постепенно углубляясь в ме­
талл, выплавляет канавку, по которой стекает металл и 
прорезает сквозное отверстие.

Рис. 5-5. Общий вид установки ИТЭФ-20М.

6*
Рис. 5-6. Схема установки УГЭР-500 [Л. 76].
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Промышленность выпускает также комплекты РДМ 
(рис. 5-7) для ручной резки, самые простые из всех су­
ществующих. Они состоят из ручного резака и коллекто­
ра, укрепляющегося на разрезаемом листе или на пли­
те, где производится резка. Управление газом произво­
дится кранами в рукоятке резака. Электрический режим 
контролируется по приборам на генераторе или распре-

Рис. 5-7. Комплект резательной аппаратуры РДМ для 
ручной резки.
Слева — резак, справа — коллектор.

делительном щитке резательного поста. Вся работа ре­
гулируется вручную.

Вся описанная аппаратура рассчитана для работы на 
смеси аргона с водородом, но в ряде случаев работа 
ведется и на одном аргоне или даже на азоте. При та­
ком одногазовом процессе снижается производитель­
ность и несколько ухудшается качество реза, увеличива­
ется его ширина, а при работе на одном аргоне значи­
тельно возрастает стоимость резки . Необходимое 
рабочее давление газа составляет 0,2—0,4 кгс/см2.

В зависимости от толщины разрезаемого металла из­
меняется рабочее напряжение дуги, возрастая с увели­
чением толщины металла. Так, при напряжении 60— 
65 в и величине тока до 350 а возможна резка нержа­
веющей стали толщиной 20—22 мм. Для резки металла 
большей толщины требуется напряжение, которое обыч­
ный генератор обеспечить не может. В этом случае 
включаются последовательно два генератора типа 
ПС-500, что дает возможность резать металл толщиной 
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до 70 мм. Желательно при этом питать их обмотки воз­
буждения от независимого источника, включая их по­
следовательно ![Л. 23] во избежание перемагничивания.

Сварочные выпрямители типов ВСС-300, ВСС-500 
можно соединять последовательно по два и три в одной 
установке.

Резка плазменной струей. Отличие плазменной струи, 
применяемой также для резки металлов, плохо поддаю­
щихся кислородной резке, от проникающей дуги состоит 
в том, что здесь дуга горит не между электродом и раз­
резаемым металлом, а между электродом и наконечни­
ком, на выходном торце которого или в его канале рас­
полагается одно из дуговых пятен (второе — на воль­
фрамовом электроде), а наружу вырывается и режет 
металл только струя плазмы, образующей факел вне 
дуги.

Схемы устройства головок плазмогенераторов пока­
заны на рис. 5-8. Анодное пятно дуги не остается в од­
ной точке сопла, а быстро перемещается по кругу (дуга 
вращается), благодаря чему каждая точка получает 
немного энергии, отводимой материалом сопла в охлаж­
дающую воду, и сопло не сгорает в течение длительного 
времени. Таким образом, дуга здесь является внутрен­
ней, а газ под ее воздействием преобразуется в струю

Рис. 5-8. Схемы плазмогенераторов.
а — с каналом и соплом; б — с длинным каналом; в — с корот­
ким соплом.
/ — плазма; 5 —дуга; 3 — сопло; 4 — канал; 5 — электрод; 6 — 
подача газа.
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плазмы. При работе на аргоне температура в струе 
плазмы достигает 10 000—15 000°С. Кроме аргона, воз­
можна работа на чистом азоте, водороде, гелии или па 
их смесях. Сруеп плазмы можно резать более толстый 
металл, чем проникающей дугой.

Плазменная струя не только плавит металл, но и 
выносит его расплавленные частицы из зоны реза, обла­
дая значительной кинетической энергией.

Плазменная струя образуется при более низких на­
пряжениях тока, нежели проникающая дуга, поэтому 
питание может осуществляться одним генератором 
ПС-500.

Установки плазменной струп комплектуются обычно 
из стандартной сварочной системы: генератора, пуско- 
регулнрующих устройств, баллонов, смесительной и ре­
гулирующей газовой аппаратуры с добавлением к ним 
резака — плазмогенератора.

Резка плазменной струей может производиться вруч­
ную или резательной машиной (многих типов), табл.5-1-

Таблица. 5-1
Х а р а к т ер и ст и к и  п л а зм ен н ы х  р еза к о в  [Л . 23]
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ИМЕТ-105 25 500 1.5—6 1—6 4—8 Мехами- 220 50 1,400
зирован-

II ый
ИМЕТ-106 15 300 3 - 5 2 4—6 я ПО 50 0,350

Ручной ПО 425 1,100
ИМЕТ-106А 15 350 3—5 — 4—6 Механи- 100 40 0,350

зирован-
Н ЫН

Ручной 100 300 0,700
ГПН-1-60 25 500 3—4 — 3—6 » 150 400 0,900

Как плазменная струя, так и проникающая дуга дают 
очень аккуратный, экономный по расходу металла рез, 
а некоторое удорожание работы по сравнению с кисло- 
родно-флюсовой резкой вполне компенсируется высоким 
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качеством заготовок, экономией ценного металла и го­
раздо лучшими условиями работы резчиков.

В случае необходимости работы на морозе резаки 
с проникающей дугой и резаки с плазменной струей 
могут охлаждаться антифризом вместо воды [Л. 24].

5-3. ОБРАБОТКА КРОМОК

Вакумно-плотная сварка и пайка не допускают 
сборки узлов с излишними зазорами между кромками 
деталей и требуют обязательной их механической обра­
ботки после тепловой резки.

В любой точке кромки заготовки, подвергавшейся 
оплавлению или прожиганию при разрезании или вы­
резке отверстий, должны быть сняты механическим ре­
занием не менее 2 мм металла.

Точность обработки кромок должна быть достаточ­
но высокой, чтобы обеспечить плотное прилегание кро­
мок с зазорами не больше указанных в гл. 6 и 7.

Класс чистоты обработки кромок должен быть не 
ниже V4, с тем чтобы обеспечить возможность их про­
мывки и протирки перед сваркой или пайкой начисто 
и насухо, без застревания на них волокон от протироч­
ного материала.

Естественно, что мелкие заготовки, которые могут 
быть отрезаны на металлорежущих станках, не следует 
заготавливать тепловыми методам (исключая ковку). 
Их кромки нужно обрабатывать по возможности одно­
временно с резкой.

5-4. КОВКА ЗАГОТОВОК

Ковка заготовок, помимо имеющего место в ряде 
случаев экономического значения, оказывается иногда 
наиболее рациональным методом уничтожения пороков 
прокатного металла, о которых говорилось в § 2-4. 
Целью такой ковки являются дробление, переламывание 
шлаковых волокон, закатанных в металле, и частичная 
заварка газопроницаемых ходов, образуемых этими во­
локнами. Следовательно, ковка заготовок для вакуум­
ных деталей должна вестись при нагревах, близких 
к верхнему пределу температурного интервала ковки 
данного металла.
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Таблица 5-2
Т е м п е р а т у р н ы е  и н т ер в а л ы  к о в к и  за г о т о в о к  
д л я  в а к у у м н ы х  д е т а л е й

Температура, °С

Материал начала окончании
койки ковки

Малоуглеродистая сталь 1 20 0 1 0 5 0
Среднелегированная сталь 1 150 1 0 0 0
Высоколегированная сталь 1 150 1 0 5 0
Сплавы на никелевой основе 1 0 8 0 9 8 0

В табл. 5-2 приведены интервалы температур, за 
пределы которых не следует выходить.

Малоуглеродистая и среднелегированная сталь после 
ковки не должна охлаждаться слишком быстро во избе­
жание появления трещин и термических напряжений. 
Высоколегированные нержавеющие стали для снятия на­
клепа подвергаются закалке при 1 050—1 150 °С.

Поковки для вакуумных деталей должны делаться 
с припусками на механическую обработку много боль­
шими, чем в общем машиностроении, так как верхние 
слои металла заготовки на глубину не менее 2 мм под­
лежат съему как непригодные для сварки и пайки ва­
куумно-плотными швами и вообще для работы в высо­
ком вакууме из-за насыщенности газами и углеродом.

5-5. ДАВИЛЬНЫЕ РАБОТЫ

На рис. 5-9 изображен давильный станок для изго­
товления разнообразных круглых тонкостенных деталей 
из тонколистового металла.

Давленые детали можно делать из любого вязкого 
листового металла: алюминия, меди, латуни, отожжен­
ной малоуглеродистой стали (декапированная сталь), 
серебра, платины, никеля, отожженного ковара, фуро- 
дита, нержавеющей стали и т. п.

Давильные станки отличаются от токарно-винторез­
ных большей высотой центров, повышенным числом обо­
ротов, упрощенной суппортной кареткой и наличием на 
ней подручника, если давильная работа ведется вруч­
ную.
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Рис. 5-9. Давильный ста­
нок для крупной ручной 
работы.

Давильным способом делаются детали паропроводов 
масляных диффузионных насосов, различные кожухи, 
детали (днища) баллонов, сосудов Дыоара, металличес­

кие поплавки, детали ваку­
умных ловушек, тонкостен­
ные металлические сосуды, 
платиновая химическая по­
суда и т. п.

Работа производится 
стальным, латунным или 
бронзовым давильником, 
т. е. скругленным на конце 
стержнем с длинной, проч­
ной рукоятью. Для многих 
работ применяется давиль- 
ник с роликом (рис. 5-10). 
Для обрезки кромок упо­
требляется резак, т. е. резец 
по металлу, но на длинном 
стержне с рукоятью для опе­
рирования вручную.

Изготовление деталей 
производится из круглой за­
готовки-диска на больших 
оборотах станка. Заготовка 
1 прижимается пинолью зад­
ней бабки при помощи при­
жима 2 (рис. 5-11) к оправ­
ке 3. Скругленным концом 

давнльника 4 (или роликом) рабочий-давильщик сильно 
нажимает на диск заготовки, проводя от центра к пери­
ферии и прижимает его к оправке, перегоняя металл
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Рис. 5-10. Ручной инструмент 
для давильных работ.
1 — давнльник с роликом; 2 — 
гладкие давильники; 3 — резаки 
для подрезки кромок.



Рис. 5-11. Работа на давильном станке 
(ручная).
/ — заготовка; 2 — прижим; 3 — оправка; 4 — да- 
вильник.

в направлении движения рабочего конца давилышка. 
Смазкой служит сухое мыло.

В процессе изготовления материал давленых деталей 
сильно нагартовывается и часто требует последующего, 
а иногда и промежуточного отжига. Алюминиевые де-

Рис. 5-12. Простая давле­
ная деталь из алюминия и 
деревянная оправка для 
нее.

Рис. 5-13. Более сложная, вывер­
нутая давленая деталь и метал­
лические оправки для нее.

тали требуют окончательной рихтовки в пресс-формах.
В последнее время на некоторых заводах стали 

успешно применять механизированное давление, т. е. ра­
боту с давильником, закрепляемым в резце-держателе, 
с использованием самоходов станка и копировальных 
устройств.

Такая работа при серийном производстве, безуслов­
но



но, менее опасна и более производительна, по пригодна 
далеко не для всех форм деталей.

Простые детали, как, например, конические, цилин­
дрические, полушария и т. п., могут быть изготовлены 
на одной оправке (рис. 5-12). Более сложные формы де­
талей, например так называемые «выворотные», требуют 
по меньшей мере двух оправок (рис. 5-13). Некоторые 
детали требуют последовательной обработки на не­
скольких оправках.

Для изготовления деталей из алюминия могут быть 
использованы деревянные оправки из дерева твердых 
пород: бука, дуба, ясеня. Однако они применимы в тех 
случаях, когда оправки не должны служить для 
больших партий деталей или долго храниться на скла­
де, так как при длительной службе деревянные оправ­
ки растрескиваются, коробятся, сминаются, теряют раз­
меры.

Для медных, латунных, стальных деталей необходи­
мы полые чугунные или стальные оправки. Для боль­
ших партий алюминиевых деталей при жестких допус­
ках могут служить оправки из дюралюминия или силу­
мина (литые).

Для крупных деталей необходимо иметь так назы­
ваемые затяжные оправки, т. е. оправки для предвари­
тельной затяжки заготовки из плоской в объемную 
форму, грубо приближающуюся к форме детали. Эти 
оправки могут быть выполнены из твердых пород 
дерева.

Металлические оправки для крупных деталей пред­
почтительно делать пустотелыми для уменьшения их 
массы, так как массивные оправки тяжелы и на боль­
ших скоростях вращения, необходимых для давильной 
работы, развивают слишком большой маховой момент.

Заготовки для деталей диаметром до 50 мм выреза­
ются исходя из расчета: D =  dCp+2h, где D — диаметр 
диска заготовки; dcр — средний диаметр детали; /г — 
полная высота детали по образующим.

Для деталей диаметром от 50 до 100 мм D = dcv + 
+  1,5 /г.

Для деталей диаметром свыше 100 мм D = dcv+h.
При изготовлении деталей из декапированной стали 

В Г даже в случае применения нескольких переходов 
промежуточного отжига делать не нужно. То же отно­
сится и к алюминию. Медные детали требуют промежу­
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точных отжигов, которые необходимо вести очень осто­
рожно, лучше в среде инертного газа пли в среде окиси 
углерода, во избежание изъязвления поверхности метал­
ла и насыщения его кислородом.

После давления готовые медные детали подлежат 
травлению и затем обезгаживаншо в вакууме при тем­
пературе до 300 °С.

5-6. МЕХАНИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ И ПРОЧНОСТЬ
ОБОЛОЧЕК

В значительном большинстве вакуумные уста­
новки не испытывают иных механических нагрузок, кро­
ме создаваемых атмосферным давлением воздуха.

Это справедливо для всех установок, предназначен­
ных для проведения технологических операций в ва­
кууме или для изоляции, определенных процессов от воз­
духа или других газов. Следовательно, установки этой 
категории рассчитываются на равномерно распределен­
ную внешнюю нагрузку стенок величиной в 1 кгс/см2.

Такое незначительное давление на стенки позволяет 
изготовлять эту категорию установок сравнительно тон­
костенными, но с обязательным соблюдением правиль­
ных, устойчивых форм, особенно при более или менее 
крупных размерах сосудов, с зыпуклыми сферическими, 
коробовыми или коническими крышками и с довольно 
толстыми днищами и соединительными фланцами.

Как ни мало внешнее атмосферное давление по сравне­
нию хотя бы с давлением пара в котлах или распро­
страненным в промышленной технике давлением сжато­
го воздуха в б—7 кгс/см2, все же не следует забывать, 
что на днище вакуумного сосуда диаметром 1 м сум­
марное усилие составит почти 8 тс.

Следует отметить, что прямоугольные формы и плос­
кие стенки, крышки в вакуумной системе нежелательны 
и должны применяться только в случаях крайней необ­
ходимости.

Многие вакуумные установки часть времени работа­
ют в условиях повышенных и даже высоких давлений, 
причем повышенное давление может быть приложено 
как изнутри, так и снаружи. Действующие в таких уста­
новках силы и их расчетные схемы в большинстве слу­
чаев не отличаются от сил и схем, применяемых в рас­
четах установок повышенного и высокого давлений (па- 
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ровые котлы, воздухосборники, трубопроводы, рабочие 
цилиндры и пр.). Однако необходимо помнить, что при 
расчете не следует допускать значительных деформаций 
их элементов, хотя бы и упругих, так как они могут 
послужить причиной нарушения вакуумной плотности 
в соединениях вследствие появления мельчайших тре­
щин в сварных и паяных швах или перекосов и сниже­
ния натягов во фланцевых соединениях.

Довольно часто к указанным нагрузкам на элементы 
установок добавляются и значительные сосредоточенные 
нагрузки, такие, например, как нажимные усилия от 
штоков на заслонки и клапаны, силы натяга болтов и 
т. п. Обычно эти нагрузки имеют постоянный знак и 
очень редко носят ударный характер.

В соответствии с действующими силами, по большей 
части равномерно распределенными и носящими харак­
тер статических нагрузок, определяются и технологичные 
формы деталей и узлов вакуумной системы.

Технологичными являются во всех видах вакуум­
ной системы цилиндрические формы с использованием 
для обечаек стандартных цельнотянутых или цельнока­
таных труб, а при больших диаметрах — вальцованных 
из листа сварных цилиндров. Для небольших аппаратов, 
работающих без повышенного давления, толщина стенок 
обычно задается не расчетом на прочность, а технологи­
ческими соображениями. Стенки должны иметь толщи­
ну, позволяющую производить надежную и дешевую 
сварку или папку и механические крепления. Практика 
показала, что для категории установок, испытывающих 
только давление атмосферы, технологичны и надежны 
выпуклые днища и крышки.

Таблица 5-3

Т олщ ины  ст ен о к  д л я  у с т а н о в о к  и з ст а л и , 
р а б о т а ю щ и х  б е з  повы ш енного д а в л е н и я , м м

Диаметр 
цилиндрической 

обечайки, мм
Стенка

обечайки
Выпуклая
крышка

Конусная
крышка

Водяная
рубашка

200 2,0 2,0 2,0 1,5
400 2,5 3,0 2,5 1,5 •
500 3.5 3,5 3,0 2,0
600 4,0 4,0 3,0 2,0
700 4,5 4,5 3,5 2.5
800 4,5 4,5 4,0 2,5

1 500 8,0 10,0 8,0 _
2 300 10,0 12,0 10,0 —
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Очень многие вакуумные установки (насосы, авто­
клавы н т. п.) работают при значительном выделении 
тепла внутри них или с подогревом извне. Нередко часть 
стенок или крышки таких установок нужно охлаждать 
водой. Толщины 'Материалов для изготовления их указа­
ны в табл. 5-3.

Стенки установки в полости водяной рубашки долж­
ны проверяться на прочность при внешнем давлении 
охлаждающей воды, практически достигающем в город­
ских и заводских водопроводных системах 6 кгс/см2.

5-7. ОБЕЧАЙКИ И ФЛАНЦЫ

Приведенные в табл. 5-3 толщины металла обес­
печивают возможность надежной сварки обечаек и кры­
шек электродуговой сваркой. В то же время такие обе­
чайки достаточно легки и могут быть изготовлены на 
обычных вальцах.

Как и всякие тонкостенные оболочки, тонкостенные 
вакуумные установки прочны только при условии устой­
чивости, при условии сохранения упругих свойств обо­
лочки во всех ее частях, а это практически обеспечи­
вается только при правильной форме обечаек и крышек, 
т. е. при аккуратном их изготовлении. Правильная ци­
линдрическая форма обечаек может быть получена лег­
че всего па токарном станке, поэтому следует считать 
весьма рациональным изготовление корпусов системы из 
цельных труб, если позволяют их размеры. В случаях, 
когда отсутствуют трубы нужного размера и сорта, обе­
чайки должны быть свальцованы на вальцах из металла 
необходимой толщины, тщательно отрпхтованы н сва­
рены.

Не рекомендуется свертывать обечайки из толстых 
листов с запасом толщины на обработку и протачивать 
их после сварки, как это стараются делать на многих 
заводах, боясь, что из тонких листов без запаса толщи­
ны не получится правильных обечаек. При достаточно 
аккуратной работе и правильном ведении сварки обе­
чайки могут быть надежно изготовлены из тонколисто­
вого материала и без проточки. Также и крышки или 
днища сферической или коробовой формы могут быть 
выполнены из тонколистового материала путем выгиба­
ния под прессом или гидравлическим методом.
94



Свальцованная обечайка, стянутая хомутами, прова­
ривается встык сквозным проваром или с двух сторон. 
Газодуговая сварка с двух сторон применима в том слу­
чае, если в результате стык проваривается на всю тол- 
шину.

Электродуговая сварка с двух сторон нежелатель­
на, а сварка с. двух сторон с оставлением между швами 
непровареиной части, например с накладкой, совершен­
но недопустима. В последнем случае неизбежно получа­
ются газовые карманы с капиллярными выходами в ва­
куумное пространство. При этом становится невозмож­
ным даже определить их место.

Если обечайка делается из малоуглеродистой стали, 
то сварку следует делать под слоем флюса или сквоз­
ным проваром электродами с последующей зачисткой 
с внутренней стороны, а в месте посадки фланца — и 
снаружи. Рихтовка про­
изводится вручную, на 
вальцах или на оправках.

При изготовлении обе­
чайки из нержавеющей 
стали толщиной до 3 мм 
лучше всего применять 
аргоно-дуговую сварк} 
методом оплавления кро­
мок. Такая сварка не тре­
бует вовсе зачистки шва 
и позволяет производить 
после сварки повторную 
вальцовку для оконча­
тельной рихтовки обе­
чайки.

При изготовлении обе­
чаек из меди или алюми­
ния сварку можно вести 
только гелиево-дуговым 
или аргоно-дуговым ме­
тодом. Легче всего делать 
сварку с отбортовкой наружу свариваемых кромок за­
готовки на 1,5—3 мм (для толщин 1—2 мм), но при до­
статочной квалификации сварщика можно варить и 
встык с раскисляющими присадками или даже оплавле­
нием кромок. В последнем случае для меди — только 
гелиево-дуговой сваркой,

Рис. 5-14. Простои гибочный ста­
нок для изготовления прямоуголь­
ных обечаек.
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После сварки и тщательной рихтовки обечайки нель­
зя допускать отклонения от назначенной формы более 
чем на 0,5 мм. Листы металла, из которых делаются 
обечайки вакуумных аппаратов, обязательно предвари­
тельно очищаются от грязи, окалины и всех следов кор­
розии. Изъеденные ржавчиной листы нельзя пускать 
в производство. Очистку лучше всего производить гид­
роабразивным методом или травлением, а в случае не­
возможности этого—абразивных кругом на гибком валу.

Гибку прямоугольных обечаек можно делать на раз­
личных гибочных станках.

Простейший из них приведен на рис. 5-14.
Фланцы для сварки с обечайками или трубами, 

если такие фланцы не имеют силовой развязки, т. е. утонь­
шенной части, отделяющей тело фланца от обечайки, 
нужно делать с припуском по толщине, так как после 
сварки даже толстые фланцы коробятся, изгибаясь 
в сторону шва. Поэтому после сварки их приходится об­
рабатывать в окончательный размер. Величина припуска 
на окончательную обработку после сварки определяется 
в зависимости от размеров фланца, но должна быть не 
менее 1,5 мм.

Фланцы, имеющие силовую развязку, должны прива­
риваться в окончательно обработанном виде. Их об­
работка после сварки недопустима, так как на них при 
этом получается дробленая поверхность.

В тех случаях, когда по размерам свариваемого кор­
пуса или патрубка невозможна окончательная обработ­
ка фланцев после сварки, так как сваренные узлы не 
проходят по станкам, необходимо заготавливать фланцы 
заодно с малым переходным патрубком (маижегой), ко­
торый потом сваривается встык с обечайкой (рис. 5-15). 
Такие фланцы обрабатываются сразу окончательно, если 
они вытачиваются из толстого металла (рис. 5-16).

Рис. 5-15. Фланец с переходным 
приварным патрубком.

Рис. 5-16. Фланец с ко­
ротким переходным па­
трубком (цельный).
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Рис. 5-.17. Заготовки для 
фланца очень большого 
диаметра.

Так как обечайку, 
если только она не вы­
точена из трубы, нико­
гда не удается загото­
вить строго цилиндри­
ческой и она всегда бу­
дет иметь небольшую
эллиптичность, то для хорошей посадки под вакуумную 
сварку диаметр посадочной выточки под обечайку во 
фланце определяется по формуле

Рис. 5-18. Установка для элек- 
трошлаковои сварки фланцев.

D0=  — ^(0 ,3— 2,0) мм,

где Dо — искомый диаметр выточки; £>макс— наиболь­
ший внешний диаметр обечайки; DMim — наименьший 
внешний диаметр обечайки.

Как указывалось выше, усиление шва обечайки в ме­
сте посадки во фланец снимается заподлицо с основным 
металлом, и обечайка плотно сажается в посадочное 
место во фланце, а затем приваривается.

Фланцы, превосходящие по размерам ширину листов 
металла, приходится делать сварными из двух полуко­
лец (а иногда и из большего числа элементов). Заготов­
ка .для таких фланцев изображена на рис. 5-17. Полу­
кольца имеют на концах уширеиия, которые после свар­
ки срезаются. Их назначение — служить заходными по- 
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Рис. 5-19. Приспособление для сверловки отверстий во 
фланцах.

дочками при сварке. Заготовки из малоуглеродистой 
или нержавеющей стали или никелевых сплавов свари­
ваются автоматической сваркой под флюсом или элек- 
трошлаковой сваркой (рис. 5-18). Заготовки из нержа­
веющей стали и жаропрочных сплавов могут сваривать­
ся также методом ручной электросварки качественными 
электродами в несколько проходов. Сварка должна про­
изводиться особо тщательно, так как шов в этих случаях 
обязательно обрабатывается резанием и частично пере­
резается.

Немалое значение имеет точное сверление во флан­
цах болтовых отверстии в соответствии с чертежом. Раз- 
метка этих отверстий отнимает много времени. Поэтому 
выгодно иметь универсальные приспособления, подоб­
ные изображенному на рис. 5-19. Самоцентрирующий 
патрон 1 установлен на планшайбе, поворот которой на 
определенный угол фиксируется фиксатором 2. Сверле­
ние отверстия производится через кондуктор 3, крепя­
щийся на ползунке 4. Диаметр болтовой окружности 
устанавливается по шкале 5.

5-8. ДНИЩА И КРЫШКИ

Выше говорилось о том, что плоские днища и 
крышки необходимо делать значительной толщины. Их 
соединение с обечайкой на сварке делается в заточку 
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(рис. 5-20), причем диаметр ее определяется выраже­
нием

D0 =  о +_Ди..„----- (о,3 2j0), мм,

где Dо — искомый наружный диаметр посадочной за­
точки; .Омане — наибольший внутренний диаметр обечай­
ки; 0 ЛШМ — наименьший внутренний диаметр обечайки.

Сварной шов обечайки внутри снимается вровень 
с основным металлом. Электродуговая или газодуговая 
сварка ведется снаружи, а если на предприятии имеет­
ся автоматическая сварка под слоем флюса, то можно 
сварку плоских днищ с обечайками производить э-тпм 
методом изнутри. Этим достигается наибольшая чистота 
внутри установки.

Однакогораздо выгоднее, чем плоские днища, делать 
сферические, коробовые, конические, вообще выпуклые 
днища и особенно крышки. На выпуклые днища 
идет в 3—5 раз меньше металла, затрата же рабочей 
силы почти одинакова, если учесть все операции (склад­
ские и заготовительные), которые приходится произво­
дить с толстым листовым материалом.

Конические днища могут быть свальцованы и сва­
рены, сферические же и коробовые днища могут быть

Рис. 5-20. Вварка 
плоского толстого 
днища в обечайку 
электродуговой свар­
кой.

7*

Рис. 5-21. Изготовление выпуклого днища 
гидравлическим методом.
а — подготовка; б — выгибание днища; / — сталь­
ной диск; 2 — стальное кольцо; 3 — заготовка 
днища; Л — уплотнитель; 5 — подвод рабочей 
жидкости от насоса; 6 — стяжные болты диамет­
ром 25—30 мм; 7 — рабочая жидкость,
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отпрессованы па гидравлических прессах. Матрицы и 
пуансоны для этой работы могут быть чугунными или 
сварными. Так как толщина металла для выпуклых 
днищ небольших установок обычно не превышает 5 при
диаметре до 800 мм., то для 
статочен пресс мощностью в

Рис. 5-22. Соединение вы­
пуклого днища с обечайкой 
в расточку электродуговой 
сваркой.

их изготовления вполне до- 
100 тс.

а) б)

Рис. 5-23. Соединение выпуклого 
днища с обечайкой газодуговой 
сваркой с заточкой на днище.
л — заготовка; б — выполненный шов.

Наконец, при отсутствии достаточно мощного пресса 
выпуклые днища можно с успехом изготавливать гид­
равлическим способом при помощи простого приспособ­
ления, приведенного на рис. 5-21,п и б. Изготовленное 
таким методом выпуклое днище будет иметь форму есте­
ственного прогиба упругой плоской диафрагмы, т. е. по 
краям будет почти плоским. Поэтому нужно брать при­
способление с внутренним диаметром несколько боль­

шим, чем заданный диаметр 
днища, чтобы готовую деталь 
вырезать из заметно выпуклой 
части заготовки.

Следует считать, что для 
металла толщиной до 5 мм до­
статочно давать давление жид­
кости до 30 кгс/см2 и что та­
кое днище (крышка) может 
наделено служить при внешнем 
давлении, равном Vs давления 
жидкости, при котором днище 
было изготовлено.
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Тонкие выпуклые днища соединяются с обечайками 
в расточку, делаемую в обечайке (рис. 5-22). Расточка 
должна быть очень небольшой: 1,0—1,5 мм, только что­
бы центрировать днище при сборке. Затем делаются 
прихватки электросваркой, после чего ведется провар 
всего шва.

Для газодуговой сварки заточка делается на днище 
и сварка производится оплавлением кромок металла 
(рис. 5-23), причем металл оплавляемой кромки днища 
наплавляется на выступающую кромку обечайки.

Если днище имеет 
плоские края или если 
обечайка имеет правиль­
ную цилиндрическую 
форму и днище легко цен­
трировать без заточки, 
сварка может произво­
диться, как это показано 
на рис. 5-24. Так же сва­
риваются газодуговой 
сваркой и плоские днища 
с обечайками правильной 
формы.

Сварные швы, сде­
ланные ручной электро- 
дуговой сваркой, зачища­
ются стальными щетками, а корни швов, где неминуемо 
скапливается некоторое количество шлака, — абразив­
ным кругом, так же как и обратная сторона аргоио-ду-

Таблица 5-4
Характеристика пневматических шлифовальных машин

Основные данные
Тип машины

ПШМ-150 ПШМ-08-90 ПШМ-08

Скорость, об/шн. 500 8 000 12 500
Мощность, кет 0,96 0 ,8 8 0,48
Расход воздуха, м3/мин 1,7 1 , 1 0,4
Габариты, мм 515X170X160 510ХП0Х100 440X80X80
Масса, кг 4,5 2,7 1,7

Рис. 5-25. Пневматические шли­
фовальные машинки.
/ — ПШМ-150; 2 — ПШМ-08-90; 3 —
ПШМ-08.

говых швов, если сварки велась с одной стороны сквоз­
ным проваром и на обратной стороне выступили неболь­
шие натеки металла.
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Для такой зачистки удобнее всего применять пнев­
матические шлифовальные машинки, изображенные на 
рис. 5-25. Их техническая характеристика приведена 
в табл. 5-4. Эти машинки удобны и для зачистки поверх­
ностей металла.

5-9. ГОРЛОВИНЫ И ПАТРУБКИ

Во многих случаях горловины пли патрубки имеют 
весьма небольшую длину и настолько широкий фланец, 
что вести сварку такого патрубка с основным корпусом 
аппарата становится затруднительным, если патрубок и 
фланец уже сварены друг с другом.

В таких случаях рекомендуется приварить к корпусу 
сначала только обечайку патрубка (рис. 5-26), а потом

1-я операция
; __ ______ и

i /
------------------- 1____________ \

1 'Ч

111:11 ■ * щ1— ----------------------------
2 -я  операция

Рис. 5-26. Порядок приварки корот­
ких патрубков с широкими флан­
цами.

Рис. 5-27. Правильная свар­
ка патрубков с обечайкой 
корпуса элсктродуговым 
методом.

приварку фланца производить с торца. При этом реко­
мендуется применять газодуговую (аргоно-дуговую или 
гелиево-дуговую) сварку.

В ряде случаев бывает выгодно приваривать горло­
вину или патрубок к корпусу, не вырезая окна, прямо 
к цельной стенке, а затем после сварки и испытания 
шва на герметичность вырезать окно через патрубок на 
токарном, фрезерном или расточном станке.

Такой способ соединения особенно рекомендуется 
при больших сечениях коротких патрубков, когда можно 
ожидать значительной поводки узла при сварке. При 
сварке патрубка с цельным корпусом и последующей 
разделке окна поводка будет значительно меньшей.

Предварительную разделку окна для патрубка или 
горловины следует делать по внутреннему размеру па­
трубка и собирать и сваривать патрубок с корпусом, 
как показано на рнс. 5-27.
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Разметка п вырезка окон под патрубки в установках 
больших размеров значительно облегчается при пользо- 
ван ми соответствующими приспособлениями по схеме, 
показанной иа рис. 5-28. На консоли 1, поворачиваю­
щейся вокруг стойки 2, может перемещаться и фиксиро­
ваться иа различных вылетах каретка 3, несущая штангу 
4, которая может поднимать или опускать закреплен­

ный на ее конце инструмент, следя за кривизной обра­
батываемого корпуса. На конце штанги 4 крепится раз­
меточный инструмент или различного рода режущие 
приспособления.

5-10. ТРУБОПРОВОДЫ

Нет ни одной вакуумной установки, в составе ко­
торой не было бы трубопровода. Наиболе ходовые диа­
метры вакуумных трубопроводов — от 16 до 50 мм. При 
производстве единичных установок выгоднее пользо­
ваться простыми роликовыми приспособлениями для 
гнутья труб, так как везде, где это возможно по разме­
рам, колена трубопроводов нужно делать гнутыми из 
цельнотянутых труб. В серийном производстве, даже 
при самых малых сериях, рекомендуются применять бо­
лее совершенное оборудование.

На рис. 5-29 показан современный трубогибочный 
станок с программным управлением типа ТГПС-3 
(ИО-626). Станок этот весьма универсален. На нем 
можно гнуть стальные трубы диаметром от 12 до 40 мм
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и трубы из цветных металлов до 50 мм. Наименьший 
радиус гиба — 1,5 диаметра при прямом участке между 
гибами не менее двух диаметров; наибольший радиус 
гиба не ограничен. Изгибы трубы могут располагаться 
в любых плоскостях. Утоньшеиие стенки трубы в месте 
изгиба не превышает 4%.

Детали для сварных угловых колен, когда таковые 
необходимы, следует заготавливать с некоторым угло-

Рис. 5-29. Трубогибочпыи станок ТГПС-3.

вым припуском, имея в виду, что после сварки угол го­
тового колена окажется острее, чем он получается при 
сборке деталей перед сваркой. Происходит это вследст­
вие неодинакового действия усадки металла шва внутри 
угла колена и снаружи его. Величина такого заострения 
угла колена при сварке составляет иногда до 2° на каж­
дый из сваренных швов (имеются в виду стыковые швы, 
образующие угол колена, а не соединяющие колено 
с фланцами).

В вакуумной технике необходимо обращать самое 
серьезное внимание на правильность изготовления колен 
и других деталей трубопроводов, так как даже неболь­
шие несоответствия углов и размеров приводят к невоз­
можности достигнуть полной герметичности в разъемных 
соединениях.

Колена трубопроводов из нержавеющей стали луч­
ше всего сваривать аргоно-дуговой сваркой. Все скц- 
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зйниое выше о фланцах в части припусков на оконча­
тельную обработку, последовательности операции и пр. 
относится также и к фланцам вакуумных трубопрово­
дов.

При изготовлении вакуумных трубопроводов и их 
колен, не подлежащих прогреву, могут быть широко 
применены соединения труб с их фланцами на резьбе 
с последующей пропапкой мягким припоем. Такие со­
единения выгодны, так как фланцы для них обрабаты­
ваются сразу окончательно, ибо мягкая пайка не дает 
сколько-нибудь существенных поводок и может произ­
водиться как последняя операция. С другой стороны, 
резьбовые соединения позволяют производить подгонку 
окончательных размеров трубопровода при сборке.

5-11. ДЕТАЛИ ДЛЯ СПАИВАНИЯ СО  СТЕКЛОМ

Как известно, со стеклом может спаиваться ряд 
металлов и сплавов, однако наиболее распространены 
в настоящее время спаи стекла с коваром, сталью 
Х18ТФМ, сплавом фени и меньше с медыо, молибденом 
и др.

Из ковара, имеющего малый температурный коэф­
фициент линейного расширения, выполняются детали 
самой различной формы: стержневые, кольцевые, ча­
шечные и т. п. Ковар лучше других сплавов спаивается 
со стеклом, но ом требует соблюдения некоторых правил 
обработки. Высококачественный спай может быть до­
стигнут только при условии, что поверхность коваровой 
детали обработана не ниже восьмого класса чистоты 
(в месте спая). Если в стекло впаивается кромка дета­
ли, то на ней не должно быть не только заусенцев, но и 
острых углов. Все углы должны быть скруглены. Не 
должно быть на месте спая и рисок, особенно поперек 
спая.

Заготовки из ковара, хромистых сталей, сплава фени 
чаще всего делаются штампованными, реже давлеными 
и еще реже точеными. Обработка коваровых деталей 
в месте будущего спая со стеклом допускается только 
режущим инструментом (резцом): напильником, шабе­
ром и стеклянной шкуркой. Сталь Х18ТФМ требует та­
кой же обработки, как и ковар. Из молибдена делаются 
в основном стержневые детали с последующим остекло- 
ванием.
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Для спая меди со стеклом требуется создать такие 
условия, при которых спай мог бы осуществляться, не­
смотря на весьма большое различие температурных 
коэффициентов линейного расширения стекла и меди. 
Для этого нужно, чтобы кромка медной детали была 
податлива и могла при остывании спая без больших 
усилии изменять своп размеры настолько, насколько 
этого потребует стекло.

Это условие практически осуществимо только при 
толщине металла около вная в стекло не более 0,2 a i m . 
Для достижения этого медные детали затачиваются на 
токарном станке на конус с углом заострения стенки 
около 1,5—2е. При такой заточке необходимо тщательно 
выверять детали в патроне и производить заточку кону­
са изнутри и проверку цилиндра снаружи с одной по­
становки, чтобы избежать разностепностн.

1-12. ОХЛАЖ ДАЮ Щ ИЕ ЗМЕЕВИКИ

Рис. 5-30. Поперечное сечение 
наварного змеевика.

Часто вакуумная система при работе требует про­
грева одной части корпуса при интенсивном охлаждении

его другой части, например, 
пароструйные насосы. Дру­
гие установки работают при 
значительном выделении 
тепла в их рабочих камерах, 
что также требует охлаж­
дения стенок корпуса.

В установках небольших 
размеров и цилиндрической 

формы выгодно осуществлять охлаждение, делая на кор­
пусах водяные рубашки. На корпусах установок более 
сложной формы отвод тепла осуществляется напаянны­
ми змеевиками, обычно из медных трубок круглого се­
чения или фасонного профиля.

В установках больших размеров ни рубашки водяно­
го охлаждения, ни напаянные змеевики нерентабельны. 
Первые потому, что по условиям прочности их было бы 
необходимо делать толстостенными, а следовательно, и 
очень тяжелыми, вторые — по дефицитности и дорого­
визне цветных металлов.

Для больших установок рациональнее всего приме­
нять змеевики полукруглого сечения с отбортовкой 
(рис. 5-30). Такие змеевики изготовляются на знгмаши- 
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Рис. 5-31. Наварка змееви- Рис. 5-32. Наварка змеевика на
ка па цилиндрический кор- конус.
пус.

нах и навариваются на корпуса цилиндрической формы 
спирально (рис. 5-31), а на корпуса более сложной фор­
мы— отдельными кусками, соединяемыми между собой 
сваркой под различными углами (рис. 5-32).

Глава шестая

ВАКУУМНО-ПЛОТНАЯ СВАРКА

6-1. ОБЩ ИЕ ЗА М ЕЧА Н И Я

Специального метода вакуумно-плотной сварки 
в технике «е существует. В вакуумной технике приме­
няются многие виды сварки металлов. И все же прихо­
дится 'говорить особо именно о вакуумно-плотной свар­
ке, так как таковой сварка может быть только в том 
случае, если для данного материала метод сварки пра­
вильно выбран и она выполнена достаточно аккуратно 
с соблюдением определенных условий. Нашей задачей 
является выявить эти условия на основании имеющегося 
опыта, указать, как обеспечить их соблюдение, и помочь 
правильному,выбору лучших методов сварки в различ­
ных случаях (в зависимости от применяемых материа-

107



лов, условии работы свариваемых установок и их кон­
структивных особенностей).

Вакуумно-плотными сварными швами мы будем 
в дальнейшем называть сварные швы, не имеющие види­
мых пороков как снаружи, так и в разрезах, на всей 
длине которых при откачке и испытании сваренных ими 
•сосудов не удается обнаружить течей при применении 
масс-спектрометрического течеиокателя типа ПТИ.

В настоящее время — это самый чувствительный про­
мышленный прибор для нахождения течей, и те соеди­
нения, в которых им не обнаруживается дефектов, мы 
приравниваем по вакуумной плотности к цельному ме­
таллу.

Мы думаем, что здесь следует предостеречь читателя 
от одного, довольно широкого распространенного за­
блуждения, касающегося определения вакуумной плот­
ности швов.

Часто приходится слышать п читать выражение: та­
кое соединение (шов, уплотнение) может обеспечить 
такой-то вакуум. Можно ли так определять качество 
соединений? На наш взгляд, это неправильное опреде­
ление.

Предельное остаточное давление является функцией 
многих переменных, в том числе и качества соединений, 
но не только его одного, а, следовательно, одно и то же 
соединение в одном случае, в одних условиях может 
обеспечить достижение данного предельного давления, 
а в других условиях не может. Нельзя поварить о спо­
собности соединения обеспечить то или другое предель­
ное давление, не указывая, в какой системе, статической 
или динамической, какого объема, при каких откачиваю­
щих средствах и т. п. будет достигаться это .давление.

Поэтому мы считаем более правильным говорить 
ясно и определенно об отсутствии или наличии течи как 
о вакуумной плотности или неплотности соединения, 
основываясь -на показаниях течеискателя. При этом 
нельзя не упомянуть и еще об одной формулировке того 
же самого неправильного определения. Часто говорят 
что данное соединение может обеспечить натекание не 
свыше стольких-то л-мк-рт. ст/сек. Мы думаем, что это 
тоже неправильное определение вакуумной плотности.

Опыт показывает, что хорошо выполненный сварной 
шов может по всем показателям (прочности, плотности, 
вязкости, коррозионной стойкости) быть не хуже сплощ-



ной стенки. Если же считается для какого-либо данного 
случая, что шов неравноценен по плотности сплошной 
стенке и его газопроницаемость больше, то очевидно ее 
нужно оценить определенной величиной, отнесенной 
к единице длины. Следовательно, натекание, которое 
может быть гарантировано данным швом, будет про­
порционально его полной длине. Следует указывать 
удельное натекание на единицу длины шва.

Если же течеиокатель, несмотря на тщательность и 
правильность испытаний, течи не обнаруживает, то на­
текание, обнаруживаемое но изменениям давления за 
длительные периоды времени без откачки, нет оснований 
относить к сварным швам. Оно может явиться резуль­
татом газопроницаемости или газовыделения основного 
металла, неправильно выбранного метода обработки по­
верхностей, газовыделения уплотнителей и т. п.

Изделие следует строго испытывать течеискателем и 
по результатам испытания сварные швы определять как 
вакуумно-плотные или нет.

6-2. ВЫБОР МЕТОДА

Газовая ацетиленовая сварка. При сварке мало­
углеродистых или низколегированных сталей с толщиной 
стенок в месте сварки менее 1,5 мм можно применять 
газовую ацетиленовую сварку. Лучшие результаты полу­
чаются при сварке с отбортовкой и при угловой сварке 
снаружи. Сварка встык не рекомендуется. При больших 
толщинах газовая сварка для вакуумной системы нера­
циональна, так как дает значительное коробление дета­
лей, окисление и ненадежные швы.

Электродуговая сварка качественными электродами 
для получения вакуумно-плотных швов применима как 
для малоуглеродистых сталей, так и для нержавеющих 
сталей с толщиной стенок в месте сварки 2 мм и более. 
Электродуговая сварка при этих толщинах пригодна 
для любых форм соединения, где шов не будет мешать 
сборке узла (стыковая, угловая, тавровая). Электроды 
должны быть строго определенных марок.

Автоматическая сварка под слоем флюса для ва­
куумных целей вполне применима как для малоуглеро­
дистых, так и нержавеющих сталей.

Швы, полученные методом автоматической сварки, 
рдадки и обычно не требуют дальнейшей обработки, да-
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же если они расположены внутри аппарата п к этой 
установке предъявляются высокие требования в отно­
шении чистоты поверхности. В то же время они настоль­
ко плотны, что допускают в случае необходимости обра­
ботку резанием и очень редко при этом (если сварка 
сделана правильно) обнаруживают течи. В обычных 
случаях автоматическую сварку можно рекомендовать 
для толщины стали от 3,0 мм и выше; при соблюдении 
мер предосторожности от прожогов и при достаточной 
внимательности сварщика можно соединять под флю­
сом сталь толщиной 2,0 и даже 1,5 мм.

Методом автоматической сварки удается при нали­
чии достаточно универсального сварочного стайка пли 
манипулятора получать ряд швов, заведомо невыполни­
мых при ручной электродуговой сварке, как, например, 
внутренние швы в глубоких цилиндрах небольшого сече­
ния и в других труднодоступных местах.

Электрошлаковая сварка. Этот метод сварки пригоден 
только для соединения малоуглеродистой и нержавею­
щей стали толщиной более 30 мм. Электрошлаковой 
сваркой удается получать наиболее плотные швы без 
каких-либо неметаллических включений.

Электродуговая сварка в защитной газовой среде, т. е. 
газодуговая сварка, применима весьма широко, хотя и 
по-разному для разных 'Металлов.

Различаются два вида сварки в защитной газовой 
среде:

сварка плавящимся электродом, когда дуга горит 
между изделием и беспрерывно подающейся электрод­
ной проволокой из того же металла, что и изделие (или 
близкого по химическому составу), и шов образует­
ся с усилением за счет плавления электродной прово­
локи;

сварка неплавящимся электродом, когда дуга горит 
между изделием и неплавящимся электродом из воль­
фрама, а шов образуется или за счет оплавления кро­
мок основного металла без усиления, или с усилением 
за счет присадочного металла из дополнительного прут­
ка, вносимого сварщиком в зону дуги.

Особенно хорошие результаты дает газодуговая свар­
ка нержавеющих сталей неплавящимся электродом. 
Сварка их может вестись как с присадочным материа­
лом, так и методом оплавления кромок основного метал­
ла при самых разнообразных конструкциях соединений
но-



(стыковая, угловая, тавровая, с отбортовкой и пр.). Шов 
получается пластичный, плотный и гладкий.

Ручная газодуговая сварка 'нержавеющих сталей 
широко применима для толщин металла от 0,5 до 5,0 лиг, 
а н'рн правильном 'Конструировании сварного соедине­
ния и для больших толщин. Лучшей защитной средой 
являются аргон пли гелий, ко применение гелия при 
сварке нержавеющих сталей часто не оправдывается из- 
за его дороговизны.

При условии 'механизации сварки газодуговым мето­
дом с пеплавящимся электродом можно успешно ва­
рить нержавеющую сталь толщиной 0,1—0,5 мм. Нержа­
веющие стали толщиной 2 мм и выше можно варить 
в среде аргона также и плавящимся электродом.

Алюминий и его сплавы свариваются легко в среде 
гелия (при более широких границах режимов) и труд­
нее— в среде аргона. Однако и в аргоне 'могут быть 
получены вполне качественные вакуумные соединения 
при наличии соответствующей механизированной аппа­
ратуры.

Алюминий и его сплавы могут свариваться в защит­
ной газовой среде как пеплавящимся электродом без при­
садки или с присадкой, так и плавящимся электродом.

Ковар толщиной до 1,5 мм надежно сваривается 
электрической дугой пеплавящимся вольфрамовым 
электродом в среде аргона пли гелия.

С нержавеющей сталыо ковар толщиной до 1,5 мм 
сваривается также в чреде инертных газов.

Титан и его сплавы вакуумно-плотно соединяются 
газодуговой сваркой пеплавящимся вольфрамовым 
электродом при условии полной газовой защиты зоны 
термического влияния с обеих сторон, т. е. в газонапол­
ненной камере или с применением установки, обеспечи­
вающей такую защиту дополнительным поддувом газа.

Точечная контактная сварка не может дать вакуум­
ных соединений, но широко применяется для сварки раз­
личных элементов конструкции.

Шовная роликовая импульсная сварка применяется 
для сталей 'разных марок, ковара и никеля при толщи­
нах от 0,1 до 0,5 мм (сильфоны, мембраны и т. и.).

Заваривание медных и алюминиевых трубок неболь­
ших диаметров (например, штенгелеп) и некоторых не­
больших детален из тех же материалов при удобной их 
конфигурации может с успехом осуществляться холод­



ной сваркой методом пластической деформации, а свар­
ка переходников (трубчатых или стержневых) из разно­
именных материалов (медь — алюминий, сталь — медь, 
сталь — алюминий, сталь — ковар) встык может осуще­
ствляться в одних случаях методом трения, а в других — 
методом диффузионной сварки в вакууме.

В вакуумной камере производится и сварка электрон­
ным лучом, которая применяется для соединения хими­
чески активных и тугоплавких металлов: титана, танта­
ла, циркония, вольфрама, молибдена и др. В последнее 
время в связи с разработкой крупногабаритных элект­
ронно-лучевых сварочных установок на них стали свари­
вать и довольно крупные узлы из специальной стали, 
меди, алюминиевых сплавов, титана.

В вакуумной лее камере выполняется и сварка упо­
мянутым выше диффузионным методом, заключающим­
ся в том, что свариваемые детали при нагреве, не дости­
гающем температуры плавления, в чреде вакуума спо­
собны свариваться при сравнительно небольших усили­
ях сжатия, не вызывающих заметного отклонения дета­
лей от запроектированных размеров.

Диффузионный метод ценен в случаях необходимости 
сварки разноименных материалов, резко отличающихся 
друг от друга по физическим свойствам. Этим методом 
и его разновидностью — термокомпрессионным методом 
можно соединять детали в некоторых сочетаниях с неме­
таллическими материалами. Однако этот способ сварки 
требует специальных приспособлений для каждого слу­
чая сварки.

6-3. УСЛОВИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМНО-ПЛОТНЫХ ш в о в

Некоторые требования, так же как и некоторые 
сварочные приспособления, являются общими для всех 
(или нескольких) методов вакуумно-плотной сварки. По­
этому для краткости изложения мы познакомим с ними 
читателя в первую очередь.

Главнейшим условием, обеспечивающим вакуумную 
плотность сварных швов, является аккуратность работы, 
т. е. неуклонное и точное выполнение технологических 
требований и вакуумной гигиены. Она может быть со­
блюдена в достаточной степени только там прежде 
всего, где достаточно чисто.. Рабочее место сварщика, 
сварочный пост, все приспособления, детали и присадоч- 
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Ный Материал .должны быть чистыми: пыль, сор, Окали­
на недопустимы. Помещение сварочной мастерской 
должно .хорошо вентилироваться и иметь хорошее осве­
щение.

Вторым основным условием является удобство рабо­
ты 'сварщика. Сварщик должен при [ручной сварке рабо­
тать сидя, для чего сварочный пост снабжается поворот­
ным и регулируемым по высоте сидением. Для всех ме­
тодов вакуумно-плотной сварки обязательными являются 
следующие технологические требования.

1. Свариваемый металл должен быть очищен и тща­
тельно обезжирен.

Следы жиров, мыла, сорбированная влага, осевшая 
на поверхности основного металла пыль — все это в про­
цессе сварки образует газ, остающийся в швах в виде 
мельчайших или более крупных пор, а иногда и раковин.

2. Присадочный металл также должен быть тщатель­
но очищен и обезжирен.

3. Сварной шов должен накладываться по возмож­
ности от начала до конца непрерывно и во всяком слу­
чае с минимально возможным числом перерывов (каж­
дый перерыв в -сварке шва является местом возможного 
образования течи).

4. В случае перерыва в наложении шва, случайного 
пли необходимого (например, для смены электрода), 
конец уже наложенного шва должен быть тщательно за­
чищен от шлака или окалины (бойком, зубилом, сталь­
ной щеткой) и продолжение шва должно накладывать­
ся с перекрытием в 5—15 мм в зависимости от толщины 
материала.

-5. Сварка должна вестись с равномерной скоростью.
6. В -отличие от сварки общего назначения сварочная 

дуга для вакуумно-плотной сварки должна перемещать­
ся прямолинейно вдоль линий сварного шва.

7. Для вакуумной сварки детали небольших толщин 
и размеров собираются с зазором не более 0,3 мм, но 
без запрессовки.

8. Подварки крайне нежелательны. Нужно стремить­
ся варить весь шов одинаково качественно.

9. Особое внимание должно обращаться на стыки и 
перекрещивания швов, в которых даже у опытных свар­
щиков обнаруживается наибольшее количество течей.

10. В обычной сварке на-груженных конструкций, про­
изводимой усиленным швом, вогнутый шов считается
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браком. Вакуумная же сварка ино­
гда допускает несколько вогнутый 
шов как в стыковых, так и в угло­
вых соединениях. Такой шов полу­
чается при сварках оплавлением 
кромок без присадочного металла, 
а также и при сварке под слоем 
флюса.

11. Обработка кромок под лю­
бой вид сварки должна произво­
диться только механическим спо­
собом.

Сварочный пост должен быть 
оборудован металлическим верста­
ком размером не менее 1 200Х 
Х700 мм для подготовки деталей и 
мелкой сварки, покрытым лучше 
всего дюралюминиевой плитой не 
тоньше 20 мм. Обязательным обо­
рудованием для каждого сварочно­
го поста является также поворот­
ный столик на подъемном винте или 
колонке с кремальерой (рис. 6-1). 

Такой столик совершенно необходим для сварки кольце­
вых вакуумных швов любым методом.

Для небольших деталей очень удобным приспособле­
нием является зажимной патрон, свободно вращающий­
ся на шпинделе, 'смонтированном на качающейся доске,

Рис. 6-1. Вращаю­
щийся подъемный 
столик для сварки 
кольцевых швов.

Рис. 6-2. Манипулятор Рис. 6-3. Манипулятор с само- 
c. самоцентрирующим центрирующим патроном, 
патроном. Сварка кор­
пуса насоса Н-1-С.

114



Рис. 6-5. Манипулятор-по­
зиционер типа СМ-1000Г1 
грузоподъемностью 1 000 кг.



закрепляющейся под любым углом. Как видно на 
рис. 6-2 и 6-3, такое приспособление позволяет свари­
вать детали, равномерно вращая их в самом удобном 
для сварки положении.

Для сброки и сварки в фиксированном положении 
более крупных узлов сварочный цех оборудуется также 
плитой с приспособлением для крепления деталей, луч­
ше всего чугунной, размерами 1500X1 000X500 мм.

Помимо плиты необходимо иметь один или несколь­
ко (смотря по характеру производства) манипуляторов, 
обеспечивающих возможность сварки крупных узлов 
вакуумных аппаратов в наиболее удобных положениях. 
На рис. 6-4 показан гидравлический манипулятор для 
сварки деталей массой до 25 кг с бесступенчатой регу­
лировкой числа оборотов. Манипулятор имеет пристав­
ку для сварки изогнутых труб. На рис. 6-5 изображен

Рис. 6-6. Двухстоечный кантователь для сварки 
узлов массой до 10 т.

более мощный электрифицированный манипулятор для 
узлов массой до 1 000 кг, а на рис. 6-6 показан двух­
стоечный кантователь для сварки узлов массой до 10 т.

Манипуляторы нужны почти для всех 'Методов свар­
ки. Они дают возможность получать более высокое ка­
чество сварки, чем при работе на полу или на плитах, 
за счет более равномерного перемещения детали или 
горелки (в случае соединения манипулятора с тракто­
ром) и за счет производства сварки в наивыгоднейших 
для каждого шва положениях.

Вообще при сварке ответственных конструкций еле-.
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дует руководствоваться правилом, которое гласит, что 
сварка механизированная или автоматизированная всег­
да лучше ручной.

6-4. ГАЗОВАЯ СВАРКА

Несколько внимательнее необходимо рассмотреть характер­
ные особенности некоторых видов сварки применительно к изготовле­
нию высоковакууммой системы.

Для вакуумной плотной газовой сварки малоуглеродистой стали 
небольших толщин (менее 1,5 мм) вполне пригодно ацетилено-кисло­
родное пламя. Ацетилен может применяться из баллонов, также 
может быть получен на месте сзаркп в любом ацетиленовом генера­
торе. Применяются обычные горелки малых номеров. В отношении 
подачи кислорода также никаких особых требований для вакуумной 
сварки не предъявляется.

Таким образом, для газовой вакуумно-плотной сварки все обо­
рудование и инструмент остаются обычными, стандартными. Мы счи­
таем ацетилено-кислородную аппаратуру и оборудование общеизвест­
ными и не будем на них останавливаться, заметим только, что для 
газовой сварки стали малых толщин, что чаще всего и встречается 
в изготовлении вакуумной системы, следует пользоваться ацетилено­
выми и кислородными шлангами облегченного типа. Это значительно 
облегчает .манипулирование горелкой и дает возможность сварщику 
уточнить свои движения, что особенно важно прн изготовлении 
тонких н сложных деталей (сварка трубок, ниппелей, рубашек охлаж­
дения, охлаждаемых ловушек и т. п.). Сварка ведется нейтральным 
пламенем обычными приемами как оплавлением кромок основного 
металла, так и с присадочным металлом.

Виды сварных соединений и соответственная подготовка деталей 
н сборка узлов под сварку — обычные.

Газовая сварка цветных металлов и нержавеющей стали в ва­
куумной технике не рекомендуется ввиду неизбежного интенсивного 
окисления или науглероживания металлов и выгорания некоторых 
компонентов из цветных сплавов, что делает шзы ненадежными з ва­
куумном отношении.

6-5. РУЧНАЯ ЭЛЕКТРОДУГОВАЯ СВАРКА

В вакуумной технике, как и во всем машиностроении, рас­
пространенным видом сварки является ручная электродуговая сварка 
качественными обмазанными электродами. При достаточной квалифи­
кации сварщика, правильно подобранных режимах сварки и качест­
венных электродах ручная электродуговая сварка дает вакуумно- 
плотные швы.

Ручной электродуговой сваркой можно сваривать как малоугле­
родистые стали, так м высоколегированные нержавеющие стали. 
Общие правила вакуумно-плотной сварки, -приведенные в начале гла­
вы, целиком относятся и к электродуговой сварке. Из них особенно 
важны: соблюдение чистоты, подбор высококачественных электродов, 
достаточная сила сварочного тока, короткая дуга, непрерывность го­
рения дуги, зачистка мест стыковки шво.в и зажигания дуги, прямо­
линейность перемещения сварочной дуги.

Сварку малоуглеродистых и нержавеющих высоколегированных 
сталей следует производить (постоянным током. Сварка этих сталей 
переменным током, особенно -при наличии осциллятора, возможна, но
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результаты получаются далеко не столь надежными, да и сама свар­
ка более трудна п требует большого опыта сварщика.

Вакуумно-плотная сварка требует наибольшей плотности металла 
шва. Так как при обычной электродугоноп сварке шов образуется 
в основном за счет наплавления металла электрода, то необходимо 
соблюдать условия, при которых правильно подобранный металл 
электрода переходил бы в шов с наименьшей степенью окисления и 
азотирования. Это может быть достигнуто путем сварки наиболее 
короткой дугой.

Короткая дуга (2—3 лш) развивает достаточно тепла для глубо­
кого провара шва непосредственно в сварочной ванне, но не перегре­
вает металл электрода в капельной его фазе, когда он образует жид­
кую каплю на конце электрода и стекает в сварочную ванну. Жид­
кий металл при короткой дуге имеет меньшую поверхность 
соприкосновения с кислородом н азотом воздуха, уменьшается -ве­
роятность образования в шве окислов железа и включений МпО и 
SiOa- Газовая защита, образовавшаяся при сгорании газообразующих 
компонентов обмазки, при короткой дуге достигает своего наиболее 
полного эффекта: при малой высоте столба дуги тот же объем за­
щитных газов образует более широкий и надежный защитный пояс.

Наоборот, -при длинной дуге металл электрода, расплавляясь, 
образует свободную каплю, сравнительно долго остающуюся в столбе 
дуги. Капля металла перегревается до попадания в сварочную ванну, 
причем имеется большая возможность соприкосновения расплавленно­
го металла с воздухом.

Таблица 6-1
Основные свойства отечественных электродов для сварки 
малоуглеродистых сталей

Тип электрода

Характеристика
УОИНИ-13/-15 УОМШЫЗ/55

Класс по ГОСТ 94G6-60 Э-42А-Ф Э-50А-Ф
Диаметр, мм 2, 3, 4, 5, 6 2, 3, 4, 5, 6
Род сварочного тока Постоянный, на Постоянный,

электроде (+ ) на электроде 
(+ )

Среднее значение механических 
свойств металла шва:

предел прочности, кге/мм2 46 52
относительное удлинение, % 26 25
ударная вязкость, кгс-м/см2 21 21
угол загиба 180° 170 °

Коэффициент наплавки, г/(а-ч) 9—10 8,5—9,5
Переход металла в шов, % 90—95 93—95
Рекомендуемый ток, а , для электро­

да диаметром, мм:
3,0 80—109 S0—100
4,0 130—150 130—150
5,0 170—200 170—200

Длина дуги Предельно Предельно
короткая короткая
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При длинной дуге, кроме того, металл шва легко может получить 
нерастворимые в железе включения и избыток газов, которые при 
быстром затвердевании и остывании шва приводят к образованию 
раковин и шлаков. Таким образом, вопрос о длине дуги в вакуумной 
сварке приобретает первостепенную важность.

Электроды, пригодные для вакуумной сварки, должны обеспечи­
вать получение металла шза, обладающего высокой пластичностью, 
очень плотного, .не склонного к образованию трещин, с легко отделяе­
мой шлаковом коркой. Кроме того, они должны давать малое разбрыз­
гивание металла в процессе сварки, так как большое количество брызг 
способствует загрязнению и коррозии изделий в околошовной зоне.

Для малоуглеродистой стали следует рекомендовать электроды 
УОНИИ-13/45, ГОСТ 9467-60. Этими электродами .можно уверенно 
получать вакуумно-плотные швы. Менее пластичный шов, но доста­
точно надежный в отношении вакуумной плотности получается при 
сварке малоуглеродистой стали электродами УОНИИ-13-55, ГОСТ 
9467-60. В табл. 6-1 приведены технические данные электродов обеих 
марок [Л. 55].

Из распространенных в нашей промышленности импортных элек­
тродов для сварки малоуглеродистой стали рекомендуются чехосло­
вацкие электроды марки ВН-48. Они дают весьма надежный чистый 
шов, и сварка ими незатрудиительна в различных положениях. Из 
шведских электродов надежной является марка ОК49Р. Все ука­
занные марки требуют постоянного тока с подключением ( +  ) на 
электрод (обратная полярность).

При всех марках электродов сварка должна вестись по очищен­
ному до блеска металлу с обязательным соблюдением изложенных 
выше общих правил вакуумной сварки.

Таблица 6-2
Основные свойства импортных электродов для сварки 
малоуглеродистой стали

Tin электрода

Характеристика ВН-48
(Чехосл чинам)

ОК19Р
(Шзецня)

Класс. Э-42А Э-42А
Диаметр, мм 2; 3,25; 4; 5; 6 2; 3,25; 4; 5 

Постоянный,Род сварочного тока Постоянный, на

Среднее значение механических 
свойств металла шва:

электроде (+) на электроде 
(+ )

предел прочности, кге/мм2 42 42—44
относительное удлинение, % 22 20
ударная вязкость, кгс-м/см2 - U 11 — 14

Рекомендуемый ток, а, для электро­
да диаметром, мм:

2 60—90 60—90
3,25 75—130 80—140
4,0 120—190 130—200 ■
5,0 190—260 180—250

Дпниа дуги Возможно Возможно
короткая короткая
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В табл. С-2 приведены основные характеристики импортных сва­
рочных электродов для малоуглеродистом стали.

Из нержавеющих сталей наиболее широко в вакуумном технике 
применяется сталь Х18Н10Т. Для сварки этой стали обычно приме­
няются отечественные электроды марка ОЗЛ-14/02Х19119, ГОСТ 
9-166-GO, имеющие покрытие рутилового типа. Наплавленный ими ме­
талл обеспечивает стойкость против межкрнсга.плнтной коррозии 
даже при кратковременном выдержке в интервале температур 500 — 
650 °С, являющемся наиболее критическим для аустенитных сталей.

Для сварки этом же стали, когда к металлу шва предъявляются 
требования стойкости против межкрпсталлнтной коррозии, но в менее 
критических температурных условиях пригодны электроды марки 
ЦЛ-11/08Х19Н10Б, ГОСТ 9466-60. Эти электроды создают в сварных 
швах .металл типа 19-9, легированный ниобием.

Электроды марки ЭА-400/10У-1/04Х19Н11МЗ, ГОСТ 9466-60, 
с фтористокальцневым покрытием, благодаря содержанию в покры­
тии ванадия и легированию молибденом, обеспечивают швы, стойкие 
против межкристаллнтнон коррозии при температурах до 350 °С 
в коррозионных средах и малую склонность к образованию горячих 
трещим [Л. 55].

Для сварки подобных же сталей применяются также электроды 
марки НИАТ-1/06Х19Н9Т ГОСТ 9466-60, имеющие карбонаторутило­
вое покрытие. Швы, выполненные этими электродами, стойки против 
образования горячих трещин и обладают повышенной стойкостью 
в сернокислотных средах.

Для сварки хро.моникелевых сплавов типа нихром (Х20Н80, 
ХН78Т и др.) применяются электроды марки ЦТ-28/Х15Н60М15, 
ГОСТ 9466-60.

Рекомендуется строго придерживаться технологических указаний, 
даваемых заводамп-изготовнтеля.мп электродов в этикетках и в ма­
рочниках.

Для сварки малоуглеродистой стали со сталями аустенитного 
класса применяются электроды марки 48Г, ГОСТ 9466-60, с покры­
тием фтористокальипевого тина и стержнем из стали марки 
СВ-08Х20НЮГ6, ГОСТ 2246-60. Для этой же цели могут быть приме­
нены и электроды марки ОЗЛ-6/07Х25Н13, ГОСТ 9466-60 [Л. 55].

Никаких особых приемов вакуумной сварки нержавеющими элек­
тродами нет. Сварку .нержавеющей стали можно вести смелее, чем 
сварку малоуглеродистой стали, так как нержавеющая сталь меньше 
подвержена окислению и при ее сварке меньше опасность прожогов. 
Поэтому швы на нержавеющей стали получаются более плотными.

Сварка нержавеющих сталей должна вестись в основном иа по­
стоянном токе, на электроде ( +  ), на повышенных режимах. Дуга 
перемещается прямолинейно.

Следует обращать внимание иа условия хранения электродов. 
Покрытие электродов гигроскопично; хранить их нужно только в со­
вершенно сухом месте. Электроды, которые сохранялись более 5— 
6 недель, перед сваркой нужно просушивать в течение 1 ч при темпе­
ратурах от 120 до 300 °С. Это замечание относится ко всем электро­
дам, как отечественным, так и импортным (табл. 6-3).

6-6. СВАРКА ПОД СЛОЕМ Ф Л Ю СА
Ручная электродуговая сварка во многих случаях не может 

удовлетворить всем требованиям вакуумной техники, а для сверх­
высокого вакуума она рекомендуется только в некоторых случаях.
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Таблица 6-3

■Основные свойства отечественных электродов для сварки некоторых 
.нержавеющих и жароупорных сталей

Характеристика

Марка электрода и стали

ЦЛ-П/08X19 
Ml ОБ

ОЗА-М/02
Х19Н9

ЭА-400/ШУ-
-I/04X19HI1M3

ЦТ-28/Х15
H60MI5

НИАТ-1/06
XI9H9T

Класс по ГОСТ 9466-60 ЭА-1Б ЭА-1 ТУ о с з ЭА-1 ЭА-!
Диаметр, мм 2; 3; 4; 3; 4; 5 2; 3; 4; 3; 4 2,5; 3; 4;

5 5 5
•Род сварочного тока Постоянный Постоянный Постоянный Постоянный Постоянный

на электро- и на электро- на электро- на электро-
Де (+ ) переменный де {+) Де (+ ) Де (+ )

Среднее значение механических свойств металла
шва;

предел прочности, /сг£/лша 60 60 60 50 60
относительное удлинение, % 30 40 35 14 38
ударная вязкость, кгс-м/смг 10 15 12 — 15
угол загиба

ООСО 180° 180° — 180°
Переход металла в шов, % 90 85 90 90 90
Коэффициент наплавки, zj(a-K) 10 10 12 11 10
Рекомендуемый ток, а, для электрода диамет-

ром, мм: '
2 40—10 — 40—60 — 30—50
3 60—80 50—70 70—90 80—100 50—80
4 130—150 120—140 120—130 110—140 110—140
5 150—180 150—170 140—160 — 140—170

Длина дуги — — Возможно — —

короткая



В тех случаях, когда требуется особо высокая плотности шва, 
отсутствие каких-либо неровностей, могущих задержать на1 себе 
грязь, или необходима механическая обработка сварного шва, (Ручная 
сварка становится уже малопригодной. Какова бы ни была квалифи­
кация сварщика и каковы бы ни были электроды, все же поверхность 
ручного электродугового шва остается по меньшей мере груб(Ошеро- 
ховатой, а в толще шва встречаются мелкие раковины и значитель­
ные на первый взгляд шлаковые включения.

Механическая обработка ручных электродутовых швов в в;акуум- 
ной технике не рекомендуется: в большинстве случаев она пр11Ш°Д||т 
к появлению течей, а подварка швов нежелательна. Исключение со­
ставляет многослойная сварка толстых заготовок.

Кроме того, нередки случаи, когда вследствие неблагоприятных 
размеров и формы деталей внутренние швы просто не могуЧ быть 
выполнены вручную, так как сварщик нс может подобраться к ним 
с необходимой степенью удобства или безопасности. В таких с.лучаях 
для сварки малоуглеродистых и нержавеющих сталей может £ успе­
хом применяться автоматическая сварка иод слоем флюса.

Сварные швы, выполненные этим методом, отличаются гладкой 
блестящей поверхностью и высокой плотностью металла. ЭтЧ швы 
допускают последующую механическую обработку без нарушения ва­
куумной плотности. Сущность метода автоматической сварки под 
слоем флюса общеизвестна.

Для сварки крупных и средних вакуумных аппаратов вполне при­
годны различные установки для сварки иод слоем флюса, как, напри­
мер, тракторный! автомат типа АДС-500, или установки с использова­
нием типовых сварочных тракторов, например, типа ТС-35 или 
АДС-1000-2, или ТС-17М; используются также сварочные половкн 
типа СГ-6 или УСА-2 и др., монтируемые в соединении с различными 
манипуляторами для кольцевых швов или самоходными механизма­
ми, винтовыми или реечными, для прямых швов.

Э т и  у с т а н о в к и  о п и с а н ы  ео м н о г и х  т р у д а х  п о  автоматической 
с в а р к е ,  и м ы  н е  б у д е м  н а  н и х  о с т а н а в л и в а т ь с я .  О н и  п о  б о л ь ш е й
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Рис. 6-7. Универсальный сварочный станок, 
переделанный из небольшого токарного станка.



Ч асти  с в а р и в а ю т  м е т а л л  э л е к т р о д н о й  'п р о в о л о к о й  д и а м е т р о м  4 — 5 мм 
ГЛ. 25].

Укажем подробнее на оборудование дли более мелких работ.
Автоматические установки для их сварки должны быть менее 

мощными, так как обычно здесь требуется сварка металла меньших 
толщин. Для сварки вакуумных установок средней величины доста­
точно электродной 'проволоки толщиной 2—2,5 мм.

В общем машиностроении для таких работ применяются полу­
автоматы, но вакуумно-плотная сварка не может быть надежно до­
стигнута только с их по­
мощью, т. е. с iMexa'Hпиеской 
подачей электродной про­
волоки, по с перемещением 
дуги вдоль шва вручную.
При сварке под слоем флю­
са, когда зона дуги не вид­
на, а вполне {равномерное 
движение горелки вручную 
невозможно, неизбежны от­
дельные «перехваты» в ши­
рине шва и гаубице прова­
ра. В этих точках обяза­
тельно образуются течи.

О д н а к о  п о л у а в т о м а т ы  
м о г у т  у с п е ш н о  п р и м е н я т ь с я  
д л я  вануу'М.нонпЛ'Отпой с в а р ­
к и  в  с о е д и н е н и и  с  р а з  л и ч ­
н ы м и  с т а н к а м и ,  о б е с п е ч и ­
в а ю щ и м и  р а в н о м е р н о е  п е р е ­
м е щ е н и е  с в а р о ч н о й  д у г и  
в д о л ь  ш в а .  П р и м е р  п р и с п о ­
с о б л е н и я  о б ы ч н о г о  т о к а р н о ­
го  с т а н к а  д л я  с в а р к и  с п о ­
м о щ ь ю  п о л у а в т о м а т а  ПШ-5 
п о к а з а н  и а  р и с .  6-7  
и 6-8.

Сварочный станок со­
здан и а базе старого не­
большого токарно-винторез­
ного станка. При реконструк­
ции станка полностью были 
сохранены и попользованы 
его коробка скоростей, ко­
робка передач и весь меха­
низм продольного « попереч­
ного самоходов. Со станка
сняты задняя бабка и резцедержатель, а также ножки станины. 
Станина 1 укреплена на плоской сварной раме 2 (рис. 6 - 7 ) .  Крышка 
передней бабки заменена сварным кронштейном 3. Наклонный чер­
вячный вал вмонтирован в трубу 4, присоединенную к поперечным 
перекладинам кронштейна (рис. 6-8).

Вал этот приводится в движение от шпинделя станка парой 
конических шестерен 5 и б\ последняя крепится съемным диском 7. 
В свою очередь вал приводит в движение червячное колесо 3, сидя­
щее на шпонке на горизонтальном поперечном валу 9, который кон-

Рис. 6-8. Передняя бабка и рабочая 
штанга на подъемной колонке уни-' 
нереального сварочного станка.
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Цами вставлен п подшипники 11, служащие одновременно осями для 
шарнирного соединения кронштейна 3 со скобой 12. Эта скоба, та­
ким образом, может качаться около оси вала 9, на котором закрепле­
на и коническая шестерня 10.

Скоба 12, качающаяся на 'подшипниках 11, служит для монтажа 
рабочего шпинделя 13, на одном конце которого имеется комическая 
шестерня, сцепленная с шестерней 10, а на другом крепится обычный 
токарный патрон 1-1 диаметром 300—400 мм. Дополнительные ку­
лачки 15 позволяют зажимать в нем детали диаметром до 600 мм. 
Скоба 12 вместе с патроном может устанавливаться под любым 
углом к оси станка (при помощи червячной пары 16, в которой чер­
вяк смонтирован на кронштейне 3, а червячное колесо — на скобе 
12), причем патрон всегда будет получать движение от вала 9 через 
шестерню 10.

Это устройство позволило одновременно поднять центр шпинделя 
и патрона достаточно высоко над станиной и сделать ось шпин­
деля качающейся. Поэтому возможно установить свариваемую де­
таль под наиболее удобным углом к горизонту и снизить скорость 
вращения патрона с деталью до скоростей, необходимых для свар­
ки. В описываемом станке общее передаточное число равно 1 : 174.

На суппортную каретку вместо резцедержателя установлена пли­
та 17 с подъемной колонкой 18, несущей на верхнем конце рабочую 
штангу 20. Последняя может поворачиваться вокруг оси колонки, 
двигаться вдоль и поворачиваться вокруг собственной оси и на­
клоняться вперед или назад благодаря шарнирной го-ловке 19.

Электродная проволока подается с катушки подающего меха­
низма 22 сварочного полуавтомата ПШ-5 по шлангу 21 через рабо­
чую штангу 20. Через сварочный мундштук она направляется непо­
средственно на шов.

Внутри рабочей штанги на изоляторах уложена толстостенная 
латунная трубка, служащая направляющей для электродной прово­
локи и электрически соединенная с источником сварочного тока. 
Таким образом, сварочная проволока изолирована от массы станка, 
на которую замыкается второй полюс.

Для сварки деталей кольцевыми швами как внутренними 
(рис. 6-9 и 6-10), так и наружными (рис. 6-11) деталь зажимается

Рис. 6-9. Внутренний вакуумный 
шов, наложенный под слоем флюса 
на сварочном станке.
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Рис. 6-10. Внутренний 
вакуумный шов, выпол­
ненный под слоем флюса.



в патрон, устанавливается под иаивытоднейшим углом для данном 
работы; сварочная рабочая штанга подводится к месту сварки и на­
правляется сварочным мундштуком на линию шва. При помощи ру­
кояток коробки скоростей устанавливается нужная скорость сварки, 
подбором шестерен — скорость подачи электродной проволоки, а так­
же подбирается необходимая сила тока.

После этого на место сварки засыпается флюс. Вращение па­
трона с деталью и подача сварочного тока сблокированы с подачей 
проволоки, включаются одновременным нажатием двух кнопок.

Безотказное зажигание дуги обеспечивается тем, что до засыпки 
флюса иод конец электродной проволоки подсыпается немного же­
лезных опилок, которые образуют мостик, облегчающий зажигание 
дуги.

Флюс засыпается совочком, что позволяет производить внутрен­
нюю сварку деталей малых диаметров при значительной длине. 
Бункер для флюса препятствовал бы этому. Сварщик следит за про­
гревом шва (с тыльной стороны) и поддерживает слой флюса. Ж е­
лательно сколоть на ходу шлаковую корку в начале шва, так как 
шов должен замыкаться лучше на чистый металл, а не на шлак, 
иначе в стыке шва может образоваться течь.

В тех случаях, когда шов ведется но краю детали и вокруг 
шва не может удержаться слой флюса (толщиной 30—40 мм) , на 
конец рабочей штанги надезаются металлические рамки различной 
формы, удерживающие достаточное количество флюса для надежной 
защиты зоны сварки от действия кислорода воздуха. Рамки имеют 
по краям бахрому (щеточки) из шнурового асбеста, которая со­
прикасается с металлом детали и шлаковой коркой шва. По мере 
расплавления флюса сварщик добавляет в рамку свежие его пор­
ции.

Для сварки прямых швов деталь в зависимости от ее формы 
можно зажимать в патрон или укладывать на металлический стол

Рис. 6-П. Сварка под слоем флюса на 
ружного кольцевого шва.
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Рис. 6-12. Сварка прямого шва под слоем флюса 
на сварочном станке.

(плиту), установленный рядом со станком. Движение патрона в этом 
случае должно быть выключено; деталь остается неподвижной, 
а колонка с рабочей штангой перемещается вдоль шва механизмом 
самохода с заранее выбираемой скоростью.

Сварка прямого шва показана на рис. 6-12.

Таблица 6-4
Флюсы для автоматической сварки

Марка флюса Назначение

ОСЦ-45, ЛН-348А Сварка малоуглеродистой стали проволоке п 
3—6 мм на переменном или постоянном токе

АН-348-АМ То же тонкой проволокой (до 3 мм) и на ле­
ею я ином токе

ОСЦ-45М То же
АНФ-5, АНФ-8 Сварка аустенитной стали на переменном и пс • 

стопином токе
АН-10 То же
ФЦП, ФЦ-6 Сварка малоуглеродистой стали больших 

толщин
АН-20 Сварка легированной стали и меди
ФЦЛ-1, ФЦЛ-2 Сварка хромоникелевой стали аустенитного 

класса и хромистой стали
АН-26 Сварка высоколегированной стали аустенитного 

класса
АН-1 Сварка сплава АМц проволокой АМц
К-8 Сварка стали IX18HI0T проволокой 

Cn-0X1SHI0T
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Прямолинейные швы. так же как и кольцевые, можно свари­
вать на станке как снаружи, так и изнутри детали. Внутренние 
швы можно сваривать в деталях с поперечником от 150 мм п выше.

На подобных установках могут с успехом применяться любые 
современные сварочные полуавтоматы.

Сварка с применением полуавтомата может вестись электродной 
проволокой диаметром 0,5—2 мм. Могут свариваться детали из мало­
углеродистой или нержавеющей стали разных толщин. Сварку ведут 
постоянным током при обратной полярности'.

Средняя скорость сварки углеродистой и нержавеющей стали 
для мелких и средних узлов равна 0,45 м/мин. Она колеблется в за-

Таблица 6-5
Р еж и м ы  с в а р к и  под  ф л ю с о м  э л е к т р о д н о й  п р о в о л о к о й  
д и а м е т р о м  2 м м  (д л я  у г л е р о д и с т о й  и н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и )

Скорость 
[к дачи 

электродной
I ip i  ВОЛ1 КП, 

М/ ч

Сшпоччый
ТО!<рв Н

Напряжение 
дуги, в

Толщина 
материала, мм

Скорость 
сварки, м1мин

79 190—210 30—32 3,5 0,55
101 230—250 30—32 4,0 0,45
156 280-300 32-34 5,0 0,40
191 320—350 32—34 6,0 п более 0,36—0,20

внсимости от толщины свариваемого металла. Скорость подачи элек­
тродной проволоки устанавливается путем смены ведущей и ведомой 
шестерен подающего механизма.

При сварке можно применять флюсы марок, указанных 
в табл. 6-4. В табл. 6-5 приведены примерные режимы сварки под 
флюсом стали электродной проволокой диаметром 2 мм.

6-7. АРГОНО-ДУГОВАЯ СВАРКА

Как мы видели раньше, при сварке обмазанными электро­
дами пли под слоем флюса наилучшие результаты обеспечены тогда, 
когда обмазка или флюс при расплавлении и частичном сгорании 
могут создать надежную защиту зоны дуги от кислорода и азота 
воздуха. Правда, обмазка и флюсы играют не только защитную 
роль. Во многих случаях обмазка или флюс активно участвуют 
п металлургических процессах, протекающих в зоне сварки, и воз­
действуют .на металл химически. Но без защиты шва от действия 
кислорода и азота воздуха плотных швов получить было бы невоз­
можно.

Наиболее высококачественные соединения различных сталей, 
меди и алюминия, а также алюминиевых сплавов и других металлов 
могут быть помучены методом дуговой сварки в защитной среде 
инертных газов. Газодуговая сварка п наиболее распространенная 
ее разновидность— аргоно-дуговая основана на применении защиты 
зоны сварки газами,
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Рис. 6-!3. Натекатель, 
смонтированный последо­
вательно с редуктором.

Сварка в ореде аргона 
является наилучшим мето­
дом для соединения нержа­
веющей стали небольших 
толщин (от 0,5 до 5 йен) 
для вакуумных целей.

Аргон (А г)— инертный 
газ, не вступающий ни в ка­
кие химические соединения, 
бесцветный, не имеющий за­
паха. Аргон тяжелее возду­
ха в 1,38 раза. Его плот­
ность равна 1,7833 • 10~3 
г/см3. Аргон содержится в 
воздухе в количестве 
0,9325% то объему, или 
1,2862% по массе. Ар-гон 
добывается из воздуха при 
сжижении. Жидкий a-ргон «плит 
выпускается промышленностью

! — корпус; 2 — крышка; 3 — вы­
ходной патрубок; '/ — клапан 
(игла); 5 — голопка; 6 — гайка; 7 — 
входной патрубок; 8 — уплотни­
тель; 9 — обойма уплотнителя;
10 — регулирующая муфточка; 11 — 
седло; 12— пружина; 13— силь­
фон.

при температуре ■—185,8 °С. Аргон 
х степеней очистки (ГОСТ

10157-62):
состав А (99,99% Аг, 0,01% N, 0,003% О-,, 0,03 г/,и3 Н>0);
состав Б (99,96% Аг, 0,04% N, 0,005% О;, 0,03 г/м3 Н20);
состав В (99,86% Аг, 0,1% N, 0,005% 0 2, 0,03 г/м3 Н20 ).
Для сварки нержавеющей стали -вполне пригоден чистый аргон 

составов А и Б, для сварки меди или алюминия — состав А. Аргон 
может употребляться прямо из баллонов.

Аргон отпускается в баллонах под давлением в 150 кгс/слР. 
Геометрический объем баллона 40 л. Емкость баллона 6 м3 газа. 
Окраска аргониых баллонов — серая с зеленой полосой.

Газ из баллона подается в горелку по облегченному кислород­
ному шлангу -под давлением около 0,02—0,1 кгс/см2.
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Требуемое давление для каждого случая сварки сварщик может 
установить на основании опыта по расходу газа, измеряемому рота­
метром.

Для подачи аргона из баллонов существуют газовые редукторы 
ДЗР-1-57, имеющие пределы регулирования давления на выходе от 
1,5 до 0,05 кгс!смг (окраска редуктора черная). Для большей устой­
чивости газового потока, что обеспечивает лучшую защиту сварочной 
зоны, желательно включить два редуктора последовательно.

Иногда второй редуктор может быть заменен натекателем, 
например, типа Б-23-Х-8 (рис. 6-13 и 6-14). Натекатель отличается 
от редуктора тем, что регулирует количество протекающего газа 
гораздо тоньше редуктора и может устойчиво работать в области 
пееьма малых давлении и небольших количеств газа, но не может 
автоматически поддерживать заданного уровня низкого давления; 
следовательно, натекатель можно применять только для подачи газа 
иапроход.

6-8. СВАРКА НЕПДАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ

Как указывалось выше, существуют два способа газодуго- 
воп сварки; неплавящимея (вольфрамовым) электродом н плавящим­
ся электродом.

Для аргоно-дуговой сварки алюминия неплавящимея электродом 
рекомендуется переменный ток. При сварке на переменном токе 
в среде аргона для стабилизации дуги применяется наложение па 
сварочный ток промышленной частоты тока повышенной частоты и 
высокого напряжения от сварочного осциллятора. Наложенный тск 
частотой 200—300 кгц при напряжении 2 500—3 000 в безопасен 
для сварщика. Он может вызвать лишь ощущение легкого покалыва­
ния. В то же время благодаря высокому напряжению ток осциллято­
ра легко пробивает воздушный промежуток в 2,5—3 мм между на­
гретым вольфрамовым электродом и металлом изделия, непрерывно 
создавая ионный мостик и не давая сварочной дуге погаснуть, если 
сварщик держит правильный зазор между электродом и изделием. 
Примерные режимы сварки на переменном токе указаны в табл. 6-6.

Долгое время считалось, что вакуумно-плотную сварку стали 
также лучше вести на переменном токе. Но в связи с усовершен­
ствованием источников питания и некоторых дополнительных 
устройств аргоно-дуговая сварка стали неплавящимея электродом 
на постоянном токе стала не хуже и проще, чем сварка на перемен­
ном токе.

Источники питания с широкими пределами регулирования тока, 
сварочный осциллятор, включаемый в сварочную цепь постоянного 
тока, горелки с водяным охлаждением, применение электродов из 
лантаиироваииого вольфрама, заточка их на острие, применение 
щитков, направляющих струю аргона н уменьшающих диффузию 
кислорода и азота воздуха в защитную струю аргона или гелия,— 
все это дало возможность перехода на постоянный ток при сварке 
подавляющего большинства конструкций из нержавеющей стали и 
никелевых сплавов.

Однако сварка на постоянном токе имеет одну неприятную осо­
бенность: при сварке оплавлением кромок шов получается с неболь­
шим подрезом (на стыковых н тавровых соединениях), что делает 
этот метод неудобным для стыковой и тавровой сварки стали малых
9-^308 129



Режимы ручной аргоно-дуговой сварки алюминия и его 
сплавов неплавжцимся электродом для материалов 
различных размеров

Таблица 6-6

Толщина 
материала, мм

Диаметр 
электрода, мм

Сварочный 
ток, а Расход газа, л/

0,6 1,0—1,2 20—30 200—360
0,8 1,0—1 ,2 25—50 200—360
1,0 1,2—1,6 30—60 200—360
1,2 1,6 50—100 280—400
1,6 1,6—2,0 60—120 280—420
2,0 2,0 80—130 300—450
2,5 2,0—2,5 120—180 340—480
3,0 2,5—3,0 130—220 350—500
5,0 4,0 200—320 400—600
0,6 1,2 10—30 160—300
0,8 1,2 15—35 160-300
1,0 1,6 20—40 160—300
1,2 1,6 25—60 220—350
1,6 1,6—2.0 30—60 220—350
2,0 2,0—2,5 40—80 220—350

толщин (меньше 1,5—2 мм) без присадки. Соединения же с от­
бортовкой или торцовые можно варить постоянным током даже при 
толщинах 0,5+0,5 мм.

Для сварки постоянным током материала малой толщины про­
мышленность выпускает выпрямитель ВССГ-70 н установку УД Г-101, 
имеющие пределы регулирования тока от 2 до 85 а. Для сварки 
металла большой толщины выпускаются выпрямители серин ВСС и 
ВС: ВСС-120-3. ВСС-300-3, ВС-200, ВС-400 (Л. 25], а также выпрями­
тели ВД-304 и ВДГ-301. Они имеют достаточно широкие диапазоны

■репулнровамия тока и могут (приме­
няться без балластных реостатов.

Без балластного реостата можно 
обойтись inри сварке тонкого метал­
ла н (П'ри использовании генератора 
СМГ-2г-11, но с небольшой передел­
кой: щеткодержатель переводится за 
предельное положение наименьшего 
тока, для чего нужно снять ограни­
читель. При таком положении щеток 
можно варить тонкую сталь от .1 мм 
благодаря расширению пределов ре­
гулирования тока.

Для стабилизации дуги постоян­
ного тока в 'сварочную цепь включа­
ется осциллятор (табл. 6-7). Кроме 
того, для этой цели применяют­
ся электроды из лаптаннрованного 
вольфрама, которые при оплавлении 
дугой почти не образуют иа конце
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Рис. 6-15. Характер обго­
раю т (вольфрамовых элек­
тродов.
а  — вольфрам чистый и тони­
рованный; б — вольфрам лан- 
танированный; в — заточка лап- 
танированного электрода.



электрода шарика, как это происходит с электродами из чистого 
вольфрама, а обгорают, образуя подобие усечеяного конуса (рис,
6-15). Лангаиироваппые электроды затачиваются на конус, и заточ­
ка эта периодически восстанавливается (шлифовкой) по мере подго­
рания конуса. Это увеличивает плотность тока на острие электрода, 
чему способствует работа на прямой полярности: плюс на изделии 
и минус на электроде. При такой полярности максимум тепла выде­
ляется па изделии и электрод обгорает меньше. Этому способствует 
и водяное охлаждение горелки.
* Таблица 6-7
Основные свойства сварочных осцилляторов

Тип
осциллятора

Первичное 
напряжение, в

Вторичное 
напряжение, в

Потребляемая
мощность, кет

ТУ-2 65; 220 3 700 0,225
ТУ-77 65; 220 1 500 1,0
ТУ-177 65; 220 2 500 0,4
ОСЦН 220 2 300 0,4
М-2 ПО; 220 2 600 0,14
М-3 40; 65 2 500 0,075
ОС-1 65 2 500 0,13
ОСМ-2 220; 127; 36 3 000 0,14

Для изготовления неплавящпхся электродов следует брать лан- 
таиированный вольфрам марки ВЛ по техническим условиям ВТУ 
245-62.

Хорошие результаты дает также применение тарированного воль­
фрама марки ВТ-15 с содержанием окиси тория от 1,5 до 2,5%. 
Однако использование торированного вольфрама связано с опре­
деленной вредностью и требует обязательного соблюдения ряда усло­
вии безопасности, изложенных в Санитарных правилах за № 367-61.

Допускаемые значения силы тока для вольфрамовых электродов 
различного диаметра приведены в табл. 6-8.

Приводим диаметры выходного отверстия наконечников горелок 
в зависимости от диаметра применяемого вольфрамового электрода:

Диаметр вольфрамового Диаметр выходного отверстия
электрода, яш  наконечников горелок, мм

1.0— 1 , 5 ................................................................5,0—6,0
2.0— 2 , 5 ............................................................... 6,0—8,0
3.0— 4 , 0 ............................................................... 8 ,0—12,0

Завышение выходного отверстия не улучшает газовой защиты, 
а лишь приводит к перерасходу газа и удорожанию сварки.

Сварку нержавеющей стали малой толщины (менее 2 мм) можно 
вести на переменном токе. Шов, выполненный дугой переменного 
тока, даже при оплавлении кромок не дает подрезов и получается 
очень гладким.

Интересно отметить, что сварка титана в газонаполненной ка­
мере на постоянном токе также дает очень гладкий шов без всяких 
следов подреза.
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Допускаемые значения сварочного тока 
для вольфрамовых электродов, а

Таблица в-IS

Диаметр
электрода,

ИМ!

Перемен­
ный ток

Постоянный 
ток, прямая 
полярность

Диаметр 
электрода, л.и

Перемен­
ный тск

Постоянный 
ток, прямая 
полярность

Прг сварке в среде При сварке в среде
шетого аргона чистого гелия

1,0 55 75 1,0 00 100
1,6 100 140 1,0 ПО 1G0
2,0 135 190 2,0 150 210
2,5 180 250 2,5 190 2 GO
3,0 220 320 3,0 230 330
3,5 250 360

Сварку алюминиевых сплавов исплавящммся электродом, как 
уже говорилось ранее, необходимо вести переменным током и обя­
зательно принимать меры для уничтожения составляющей постоян­
ного тока, появляющейся при сварке алюминия в аргоне и гелии 
переменным током (явление частичного выпрямления тока). Об этом 
явлении подробно говорится в работах (Л. 26, 27].

Дуга постоянного тока не может в достаточной степени разру­
шить оксидную пленку на поверхности алюминия, и сварка такой 
дугой идет плохо. Дуга переменного гока, попеременно вдавливая 
и вспучивая оксидную пленку на сварочной ванне жидкого металла, 
лучше разрушает эту пленку и создает лучшие условия для сплав­
ления кромок свариваемых деталей. Но и при этих услознях сварка 
алюминия и его сплавов с вакуумной плотностью далеко не про­
ста. Она достигается легче при сварке в среде гелия, где выделяется 
при тех же токах больше тепла н за этот счет происходит более 
полное расплавление оксидной плагин. В аргоне же часто остаются 
нерасплавленными кусочки окиси алюминия, включения которых 
в шве (видные иногда на глаз) служат причиной образования течи. 
Для снижения толщины оксидной пленки, повышения плотности 
шва свариваемые детали и присадочный материал перед сваркой 
хорошо подвергать электрополированню.

Но даже н этого недостаточно для получения действительно 
плотных швов при сварке алюминия и его сплавов. Адсорбирован­
ные пленки растворителей после обезжиривания или влаги, остаю­
щиеся после промывки, несмотря на просушивание, дают при сварке 
достаточно паров и газов для образования в теле шва мелких пор. 
В случаях, когда эти лоры сливаются вместе, образуется раковина 
и течь.

Лучшим средством избежать этого явления служит механическая 
очистка свариваемых кромок и прилегающих к кромкам поверхностей 
металла при -помощи -шабера. По .наблюдению ряда исследователей 
такая очистка дает -наилучшие результаты, если она производится 
после обезжиривания и травления непосредственно перед сваркой.

Источниками питания при сварке алюминия могут служить 
сварочные трансформаторы типа ИПК-120 с регулировкой тока от
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30 п для малых толщин и типа НПК-300 для больших толщин ме­
талла. Эти трансформаторы снабжены встроенными осцилляторами 
и устройствами для устранения явления выпрямления тока.

Для каждой детали или узла, изготовленных из алюминия или 
алюминиевых сплавов, в зависимости от толщины материала, усло­
вии теплоотвода, тина соединения приходится подбирать режим 
сварки и затем очень строго его придерживаться, так как даже не­
большие отклонения приводят к потере вакуумной плотности. Очень 
важно выдерживать постоянство удельной энергии сварки, а следова­
тельно, н .постоянную скорость.

Мы рекомендуем варить алюминий в автоматизированных газо­
наполненных камерах или хотя бы на .механизированных установках, 
так как на них гораздо легче выдерживать режим сварки с необ­
ходимой точностью.

Па некоторых предприятиях практикуется сварка алюминия и 
его сплавов с предварительным флюсованием места соединения 
с обеих сторон.

Состав флюса, %:

Калий хлористый . : .......................................................... 50
Натрий хлористый..................................................................28
Литий хлористый.................................................................. 14
Натрий ф то р и сты й ..........................................................  8

Однако, как указывалось выше, всякое покрытие, даже и флю­
совое,'может служить причиной появления пор в теле шва.

Наиболее распространенными ручными горелками для аргоно- 
дуговой сварки вольфрамовым электродом являются горелки типа 
АР (разработки НИАТ) и типа ЭЗР (разработка ВНИИавтоген- 
маш).

Рис. 6-16. Горелка ЭЗР-4.

Горелки АР-9 и ЭЗР-4 (рис. 6-16) имеют водяное охлаждение и 
стальной сменный наконечник, электрически изолированный от токо­
ведущих частей, благодаря чему можно не опасаться замыкания 
в тесных местах. Одной и той же горелкой можно пользоваться 
для сварки металла разных толщин благодаря сменным цангам и 
наконечникам.
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Горелка ЭЗР-5 снабжена кварцевым наконечником (рис. 6-17). 
Водяного охлаждения она не имеет, так как предназначена лишь 
для мелких работ на малых токах, так же как и совсем малые 
«карандашные» горелки (рис. 6-18).

Техника аргоно-дуговой сварки значительно отличается от 
техники газовой и электродной дуговой сварки. После установки

в нужном положении свариваемой детали сварщик открывает кран 
редуктора и устанавливает по ротаметру необходимый расход арго­
на, а также устанавливает силу тока. Дуга зажигается только после 
пуска защитного газа, т. е. когда вольфрамовый электрод защищен 
выходящим из горелки конусом инертного газа.

Необходимо помнить, что при аргоно-дуговой сварке нельзя 
прикасаться вольфрамовым электродом к металлу изделия или сва­
рочного стола. При касании кончик электрода обволакивается 
свариваемым металлом и интенсивно обгорает. Вольфрамовый элек­
трод стоек против обгоранпя в аргоне, если его конец совершенно 
чист.

Наложение высокочастотного тока от осциллятора содействует 
зажиганию дуги при приближении конца электрода на расстояние 
в несколько миллиметров от свариваемого металла. Если этого ока­
зывается недостаточно, нужно зажечь дугу предварительно на куске 
графита или угольного электрода, положенном рядом с началом 
шва, а затем разогретый, светящийся электрод подносить к свари­
ваемому металлу.

Электрод нужно держать почти вертикально, отклоняя не бо­
лее чем на 10° при сварке без присадочного металла и на 20—25° 
при сварке с присадкой. При большем наклонении электрода конус 
защитного инертного газа не будет правильно покрывать зону свар­
ки, получатся завихрения и аргон будет смешиваться с воздухом. 
Вследствие этого сварочный шов образуется пористым, а электрод 
будет быстро сгорать.

В отличие от приемов обычной ацетиленовой и электродной 
сварки аргоно-дуговая сварка ведется прямолинейным перемеще­
нием горелки вдоль шва без зигзагообразных или мелких круговых 
движений.

Для сварки оплавлением кромок не нужно производить никакой 
их разделки. Обрезанный под прямым углом металл (при толщине

Рис. 6-17. Горелка ЭЗР-5. Рис. 6-18. Карандашная 
горелка.
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до 3 мм) плотно стыкуется, скрепляется прихватками (тем же ме­
тодом сварки) через каждые 30—100 мм в зависимости от толщины 
металла и конструкции изделия или струбцинами, если изделие слож­
ное. Затем производится сварка, причем во всех случаях нужно 
стремиться не прерывать шва без действительной необходимости.

Выбирая большую или меньшую скорость сварки при одинако­
вой плотности тока пли меняя плотность тока при одной и той же 
скорости сварки, можно уверенно получать различную глубину про-

Рпс. 6-19. Вакуумная газо­
дуговая сварка алюминия 
с отбортовкой.

Рис. 6-21. Аргоно-дуго­
вая вакуумная сварка 
встык оплавлением кро­
мок основного металла. 
а —■ заготовка: б — выпол- 
ценный шов.

Рис. 6-20. Вакуумная газоду­
говая сварка алюминия с от­
бортовкой (разрез).

Рис. 6-22. Угловой шов без 
разделки кромок, 
а —заготовка: б — выполненный
шов.

вара вплоть до сквозного и даже о небольшим наплывом с тыльной 
стороны. Лицевая же сторона шва при этом способе сварки полу­
чается немного вогнутой. Для обычных вакуумных установок, рабо­
тающих лишь под атмосферным давлением, такой шов является 
вполне прочным и имеет ряд преимуществ перед усиленными швами, 
а именно: возможность вальцовки, чистоту без всякой последующей 
обработки, наибольшую плотность и коррозионную устойчивость.

Сварка с присадкой ведется теми же приемами, но дуга на­
правляется попеременно то на основной металл, то на конец приса­
дочного прутка, который продвигается вместе с горелкой вдоль шва 
быстрее или медленее для меньшей или большей наплавки металла 
в зависимости от желаемого усиления шва.

Под сварку с присадкой при толщинах свариваемого металла 
до 3 мм разделка кромок не нужна. При толщинах более 3 мм под 
сварку с присадкой следует делать небольшие скосы — на половину
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толщины металла. При сварке с присад­
кой, варьируя скорость аварки, плотность 
така н количество наплавляемого приса­
дочного материала, можно также полу­
чать различную глубину прова-ра и сте­
пень усиления шва как с лицевой, так н 
с тыльной его стороны.

Для арго но-дуговой сварки наиболее 
удобными являются нивы с отбортовкой 
(рис. 6-19 и 6-20), стыковые швы (рис.
6-21), угловые без всякой разделки (рис. 
6-22) или с отбортовкой Фрис. 6-23).

Наименее удобными являются тавровые швы; поэтому там, где 
это возможно, рекомендуем проточкой кольцевой канавки делать на 
основной плоскости выступ-бортик (рис. 6-24) высотой и шириной 
в 2—3 мм, на который н направляется дуга при сварке. Оплав­
ляясь, этот бортик заменяет присадочный материал и обеспечивает 
получение аккуратного галтельного шва без утяжки и прожогов 
даже при небольших толщинах металла. Если такого бортика не 
делать, шов получится значительно утянутым при сварке без при­
садки и не таким аккуратным при сварке с присадкой металла.

а) о}

Рис. 6-23. Вварка днища 
аргоно-дуговой сваркой 
с отбортовкой.
а — заготовка: б — выпол­
ненный шов.

- -Г~
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Рис. 6-24. Тавровая Рис. 6-25. Торцовые швы в тесных 
сварка тонкой стенки местах.
С ТОЛСТОЙ. а — заготовка; б — выполненные швы.
а — заготовка; б — выпол­
ненный шов.

Очень важно обращать внимание па конструкцию сварных сое­
динений в тесных местах и при вварке патрубков и штуцеров.

Наличие наконечников на аргоно-дуговых горелках часто затруд­
няет получение качественного сварного шва в труднодоступных ме­
стах или в местах 'Между близко расположенными деталями. По­
этому рекомендуется в тесных местах выносить сварные швы на 
торцы деталей (рис. 6-25), не опасаясь ради этого сделать разъем­
ный узел или лишний стыковой шов в легко доступном месте.

При сварке металла разных толщин необходимо приводить 
его в месте сварки к одинаковой толщине. Сварку тонкостенных 
деталей желательно производить на медных подкладках, плотно 
прижимая свариваемый металл к подкладке для лучшего отвода лиш­
него тепла п исключения прожога. Иногда во избежание приварива­
ния формирующие подкладки нужно делать водоохлаждаемымн.
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6-9. МЕХАНИЗАЦИЯ АРГОНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ

Аргоно-дуговая сварка в обоих своих видах сравнительно 
легко поддается механизации. Существует ряд различных полуавто­
матических и полностью автоматизированных сварочных установок 
для изготовления разнообразных сварных деталей и узлов.

Механизация и автоматизация аргоно-дуговой сварки становятся 
выгодными даже при мелкосерийном производстве. Они особенно 
нужны для сварки деталей из тонкой нержавеющей стали, а также 
для сварки алюминия и ого сплавов, где режим сварки очень строг 
и соблюдать его по-настоящему можно.только лишь на механизиро­
ванных установках.

Первой ступенью механизации является установка ручной го­
релки на роликовую каретку. Такой прием облегчает возможность 
поддерживать правильную длину дуги и .позволяет сварщику обра­
щать больше внимания на равномерность поступательного движе­
ния горелки вдоль шва. Устройство такой каретки ясно из рис. 6-26.

Более сложная механизированная установка для аргоно-дуго-

Рис. 6-26. Каретка на 
роликах для аргоно-ду­
говой горелки.

вой сварки состоит из горелки и суппорта. Эта установка может мон­
тироваться на тракторах (сварочных) типа ПЛ или ПМ или другой 
конструкции. Горелка поворачивается как в плоскости шва, так и 
в перпендикулярной ему плоскости. Это дает возможность сваривать 
угловые и тавровые швы. Ролик, скрепленный с муфтой, несущей 
горелку, опирается на металл свариваемой детали и обеспечивает 
постоянную длину дуги на неплоской поверхности. При сварке пря­
мых швов трактор с горелкой должен передвигаться по рельсам, 
положенным на соответствующей раме .над деталью или рядом с ней. 
При сварке кольцевых швов трактор устанавливается над деталью, 
вращаемой каким-либо мииипулятором.

Наиболее универсальным устройством для сварки крупных из­
делий может служить установка, смонтированная по схеме, пока­
занной па рис. 6-27. Сварочная головка той пли другой системы 
должна иметь возможность равномерного перемещения со скоростя­
ми, необходимыми для различных случаев сварки, по консоли, кото­
рую можно поднимать на нужную высоту в зависимости от разме­
ров свариваемого узла.

На установках такого типа можно вести сварку как прямых, 
так и кольцевых швов. Для сварки последних изделие укладывается 
на тележке с принудительно вращающимися роликами. Обварка
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Рис. 6-27. Схема универсальной сварочной установки для свар­
ки крупных узлов.

патрубков возможна благодаря смещению сварочной головки но ра­
диусу вращающегося диска внизу каретки.

Однако не только вольфрамовым электродом .можно сваривать 
металл в защитной газовой среде на механизированных установках.

Рис. 6-28. Полуавтомат Рис. G-29. Автомат типа
типа ПДА-180. АДПГ-500.

Сварка плавящимся электродом в такой же мере поддается меха­
низации. Эта сварка производится обычно постоянным током.

На рис. 6-28 показан полуавтомат типа ПДА-180 для сварки 
плавящимся электродом алюминия и его сплавов толщиной от 4 мм 
и больше. Полуавтомат сваривает электродной проволокой диа­
метром 1 и 2 мм. Катушка для проволоки помещена на сварочном 
пистолете, в который вмонтирован и механизм ее подачи.

Автомат для такой же сварки (проволокой диаметром 1,2— 
2,5 мм) типа АДПГ-500 показан на рис. 6-29. Благодаря тому, что 
в нем механизирована не только подача проволоки, но и перемеще-
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Рис. 6-30.
/ — механизм 
4 — сварочный 
автоматики и

Схема установки ГДУ-2А для сварки плавящимся электродом.
додачи; г -м е х а н и зм  передвижения автомата дуговой сварки: 3 — газодуговой электрододержатель» — ..vj.wMuiwuwim/1 uDiuraaui Ayiuoun сварки; о — газодуго

генератор или трансформатор с осциллятором; 5 — редуктор; 6 — баллон с аргоном 
блокировки; 8 — щит измерения расхода газа. V или гелием;

(горелка); 
7 — шкаф



нне дуги вдоль шва, при его помощи можно сваривать алюминие­
вые сплавы толщиной от 1 мм.

На рис. 6-30 дана примерная схема соединений подобной уста­
новки с питанием не от выпрямителя, как это имеет место в уста­
новках ПДА и АДПГ, а от сварочного преобразователя.

Во многих случаях бывает выгодно применение плавящегося 
электрода в среде гелия. Во-первых, при сварке плавящимся электро­
дом не нужно беречь электрод от расплавления, а следует, наобо­
рот, быстро его плавить, следовательно, можно допускать гораздо 
большую плотность сварочного тока. Во-вторых, в гелии дуга вы­
деляет почти вдвое больше тепла, чем в аргоне.

В совокупности это дает значительно большие скорости сварки, 
а также позволяет сваривать металлы при больших толщинах за 
меньшее число проходов.

6-10. ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ АППАРАТОВ 
СВЕРХВЫСОКОГО ВАКУУМА

При изготовлении сверхвысоковакуумпой систе­
мы оказываются пригодными уже пе все виды сварки. 
Совершенно непригодна газовая, ацетилено-кислородная 
сварка, ограничена (применяется только в- отдельных 
случаях) ручная электродуговая сварка.

Лучшими -методами для получения сверхвысоковаку­
умных сварных соединении являются аргоно-дуговая и 
гелиево-дуговая сварка для металла малой и средней 
толщины, сварка автоматическая под слоем флюса для 
средних толщин и электрошлаковая сварка для металла 
больших толщин.

Для очень малых толщин (0,1—0,5 мм) следует при­
менять сварку в газонаполненных камерах, а для дета­
лей из активных и тугоплавких металлов можно поль­
зоваться сваркой электронным лучом в вакуумной ка­
мере.

В отдельных случаях для сверхвысоковакуумной 
сварки хороши и метод холодной сварки пластической 
деформацией и метод сварки трением и диффузионная 
сварка в вакууме.

При сварке под слоем флюса и электрошлаковым ме­
тодом конструктивные формы соединений остаются 
общими. Но следует внимательно следить за тем, чтобы 
нигде в соединениях не оставалось даже очень малых 
скоплений шлака. Если есть опасность его появления 
в корне шва, то заготовки должны делаться так, чтобы 
после сварки корень шва мог 'быть удален механической 
обработкой. Сварку под слоем флюса надо стараться 
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вести изнутри, из вакуумной полости. Это обеспечит 
получение 'Соединений без внутренних щелей или неров­
ностей, которые неизбежны на тыльной стороне шва. 
Если же необходимо варить наружным швом, то внут­
реннюю сторону соединения желательно обработать ре­
занием, даже если для этого будет необходимо сделать 
лишний шов или лишнее разъемное соединение, или же 
сварку вести на формирующих прокладках.

Аргоно-дуговую сварку также необходимо вести или 
изнутри, пли на формирующих подкладках сквозным 
проваром во избежание оставления с обратной стороны

с

,1 t 1
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Рис. G-31. Угловой шов Рис. 6-32. Вварка тонкостенной труб- 
для сверхвысоковакуум- кп в толстую плиту, 
ных установок.

шва хотя бы небольших щелей или неровностей.
Помимо ранее сделанных рекомендаций в отношений 

конетруктив'ных форм сварных соединений, считаем не­
обходимым обратить внимание на сле­
дующее. При угловых соединениях 
(рис. 6-31) величина с должна быть 
равна приблизительно 0,3 s, чтобы обе­
спечить сквозной провар. Зазор а не 
должен превышать 0,3 мм.

Вварка тонкостенных трубок (ци­
линдров) в толстые плиты (фланцы, 
стенки) должна производиться, как это 
показано на рис. 6-32. При этом тол­
щина с (суммарная) должна равняться 
2—2,5 мм. Ширина и глубина канав­
ки определяются обычно в зависимости от диаметра так, 
чтобы проходил резец, но глубина канавки не должна 
быть меньше высоты вложенного кольца. Если плиту 
(фланец) неудобно ставить на токарный станок, то ка­
навку приходится делать на фрезерном станке.

Рис. 6-33. Угло­
вое сверхвысоко- 
вакуумное соеди­
нение тонкой 
стенки с толстой.
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Угловое соединение толстого металла с тонким де­
лается по схеме рис. 6-33 со стороны вакуума или сквоз­
ным проваром на формирующих шов подкладках, или 
с механической обработкой обратной стороны.

Наконец, приварку фланцев рекомендуется делать 
по схеме ргас. 6-34 на формирующей подкладке К, при­
чем толщина горловины Si должна быть па 1 —1,5 мм

«
11 5 а.

о)

Рис. 6-34. Сверхвысоковакуум- Рис. 6-35. Замковый шов. 
ное соединение фланца с тру­
бой. Сварка на подкладке.

больше толщины стенки. Зазор с не должен превышать 
0,3 мм. Если же после сварки возможна обработка из­
нутри, то лучше осуществлять приварку по рис. 6-35 
(замковый шов). Здесь зазор с должен быть не более 
0,5 мм, а толщина замка b — не менее 1,5 мм. Сварка 
замкового шва делается с присадкой. Присадочным ма­
териалом должна служить проволока той же марки, 
что и свариваемый металл, но с меньшим содержанием 
углерода для стали, а для меди и алюминия с содержа­
нием раскислнтелей, которыми являются кремний, мар­
ганец, хром, цирконий.

Сварка установок сверхвысокого вакуума требует 
осо'бо тщательного соблюдения чистоты и аккуратности 
в работе. Электродная проволока для сварки под флю­
сом и электрошлаковой сварки (или электродные стерж­
ни) должна -быть очищена, протравлена и тщательно 
промыта и просушена. Флюс должен быть просеян и 
просушен. Аргон необходимо брать только марки А. Не­
обходимо обращать самое серьезное внимание на серти­
фикаты свариваемого металла и присадочной прово­
локи.
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6-11. СВАРКА В ГАЗОНАПОЛНЕННОЙ КАМЕРЕ

•При обычной газодуговой сварке воздух диффун­
дирует в защитный конус (струю) инертного таза и де­
лает тазовую защиту несовершенной. Кроме того, обрат­
ная сторона шва по большей части остается совершен­
но незащищенной от действия кислорода и азота воз­
духа, как остаются незащищенными и зона остывания 
сваренного металла п зона предварительного прогрева, 
образуемая впереди дуги вследствие теплопередачи. Все 
это делает обычные газодуговые сварные соединения 
хуже, чем они могли бы быть при полной защите инерт­
ным газом всей зоны термического влияния.

Полная защита создается в сварочных камерах, на­
полненных инертным газом. Эти камеры бывают двух 
видов: с рукавами (мягкими, газонепроницаемыми), по­
зволяющими сварщику опери­
ровать с деталями и горелкой 
внутри камеры вручную, и с ав­
томатической установкой вну­
три, в которой перемещение 
дуги (или детали), зажигание 
дуги и ее гашение, смена дета­
лей (при мгюгопозвционной 
установке) и другие операции 
автоматизированы.

Камеры первого типа про­
ще и универсальнее, но они 
требуют наполнения газом под 
избыточным давлением, так 
как иначе при движениях рук 
сварщика может происходить 
подсос воздуха из-за измене­
ния свободного объема. Это 
приводит к значительно боль­
шему расходу газа.

Камеры первого типа мо­
гут быть металлическими, но 
могут быть и мягкими —■ из 
специальной баллонной тка­
ни марки 500 или 618 [Л. 28] или синтетической плен­
ки. На рис. 6-36 изображен общий вид камеры из бал­
лонной ткани. Она имеет несколько рукавов, частью 
служащих рукавицами для сварщика, а частью
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рочной камеры.



играющих роль щ л ю з о ё  для подачи и выдачи деталей и 
экономайзеров для аргона. Газ подается через -перфори­
рованный пол камеры, а выпускается через верхнее от­
верстие, что обеспечивает хорошую промывку камеры 
от воздуха. Камера имеет смотровые окна из плекси­
гласа.

Сварка вручную не может обеспечить особенно тон­
ких работ. Для их выполнения необходимо иметь каме­
ры с автоматизированной сварочной установкой. Такие 
камеры лучше делать металлическими, так как для 
успешной сварки достаточно давления защитного газа 
в 0,1—0,15 кгс/см2, что дает огромную экономию -газа, 
но требует предварительной откачки камеры до 10~2, 
а еще лучше до 10-3 мм рт. ст. После откачки камера 
заполняется инертным газом до указанного давления и 
производится сварка. Загрузка и выгрузка деталей че­
рез шлюзы возможна, но сложна. Обычно для за-грузки 
камера открывается (подъемом колпака пли снятием 
крышки) и для нового производственного цикла вновь 
откачивается и заполняется газом.

Для ускорения откачки в целях увеличения произво­
дительности имеет смысл заполнять пустоты в камере 
алюминиевыми пли стеклянными балластными -массива­
ми, что уменьшает объем откачиваемого воздуха. Для 
той же цели можно применить и вакуумный бак (рес- 
сивер), имеющий объем в 2—3 раза 'больше откачивае­
мой камеры и вакуумируемый темн же насосами в пе­
риод выгрузки и загрузки камеры, а в начале откачки 
переключаемый на откачку воздуха из камеры, благо­
даря чему быстро удаляется большая часть воздуха.

Сварка в газонаполненной камере резко отличается 
по качеству от обычной газодуговой и дает возможность 
проводить очень тонкие сварные работы па любых ме­
таллах.

В газонаполненных камерах хорошо свариваются 
алюминии, медь, титан, прецизионные сплавы.

6-12. СВАРКА В ВАКУУМНОЙ КАМЕРЕ

В высоком вакууме трудно зажечь сварочную ду­
гу. Для появления душ нужна ионизация газа, которо­
го в высоком вакууме слишком мало. Однако очень 
большими токами, которыми пользуются в процессе 
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Рис. 6-37. Схема установки для сварки 
электронным лучом в вакууме.
1 — вакуумная камера; 2 — электронная пушка: 
3 — держатель; 4 — свариваемая деталь; 5 — ва­
куумные краны; 6 — форвакуумный насос; 7 — 
диффузионный высоковакуумный насос; 8 — дви­
гатель, вращающий деталь; 9 — узел перемеще­
ния детали по высоте; 10 — вакуумметр; 11 — 
смотровое окно.

вакуумной дуговой плавки, можно получить в месте- да-- 
жигания дуги облачко паров и газов, выделяющихся из 
расплавляемого металла, и в нем зажечь и поддержи- 
вать дугу. Но такой процесс малопригоден для сварки, 
так как оп слишком груб для тех конструкций, которые 
приходится сваривать в вакуумной камере.

В вакуумную камеру приходится помещать для свар­
ки детали из химически активных и тугоплавких метал­
лов (титан, цирконий, тантал, вольфрам, молибден и 
др.), которые в других условиях сваривать нельзя, а де­
тали из «их имеют обычно 'Небольшие размеры и тол­
щину стенок и требуют весьма тонкой технологии.

Такие детали могут с успехом свариваться в высо­
ком вакууме электронным лучом. Лучшие сорта защит­
ных газов имеют примеси кислорода, азота и влаги в ко­
личестве 0,01%, в то время как при давлении 
10~5 мм рт. ст. в вакуумной камере этих примесей оста­
ется всего 0,0000013%. Кроме того, современное элект­
ронное сварочное оборудование (электронные пушки) 
позволяет фокусировать энергию на пятне диаметром 
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менее 1,5 мм {Л. 29, 30] 
и сваривать самые тонкие 
детали с толщиной стенок 
0,05—0,15 мм.

Лучом можно сва­
ривать самые тугоплав­
кие материалы, прак­
тически не только не 
подвергая их воздейст­
вию кислорода или азота, 
но интенсивно обезгажи- 
вая зону сварки.

На 'рис. 6-37 приведе­
на схема установки для 
сварки электронным лу­
чом в вакууме, а иа рис. 
6-38 показан 'разрез про- 
м ышл ей ной эле кт рои ной 
сварочной пушки.

Высокое напряжение 
(порядка 15 кв) подво­
дится к штекеру 1, смон­
тированному иа изолято­
ре 2, ниже которого на­
ходится механизм накло­
на и подъема пушки 3 
(рис. 6-38). Катододержа- 
тель 4 помещен в верх­
ней части коробки 5, в 
нижней части которой на­
ходится с ф е ри ч е с к и й
анод, вытягивающий пу­
чок электронов, испуска­
емых катодом. Магнит­
ная линза 6 фокусирует 
пучок в электронный луч 

необходимой длины и формы. Верхняя часть пушки за­
крыта изолирующим защитным кожухом 7.

Сфокусированный электронный луч направляется на 
свариваемую деталь, закрепленную в манипуляторе сва­
рочной камеры. 'Камеры обычно делаются с боковыми 
приставками, позволяющими размещать и передвигать 
под электронным лучом довольно крупные детали как 
для прямолинейной, так и для кольцевой сварки (напри­

Рис. 6-38. Разрез промышленной 
электронной пушки.
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мер, оболочки топливных элементов атомных реакто­
ров) [Л. 31]. Общий вид установки для электронно-луче­
вой сварки некрупных деталей показан на ipuc. 6-39.

Другой вид сварки в вакуумной камере — это так на­
зываемая диффузионная сварка в вакууме. Метод этот 
основан на том, что .при несильном сравнительно сжа­
тии нагретых деталей в вакуумной камере происходит

Рис. G-39. Установка УЭЛС-1 для электронно-лу­
чевой сварки небольших детален.

взаимное смятие мнкронеровностей на контактных по­
верхностях, увеличение площади действительного кон­
такта и взаимная диффузия, т. е. миграция атомов со­
прикасающихся поверхностных слоев и проникновение 
их в поверхностный слой сопряженной детали [Л. 32].

Необходимыми условиями осуществления такого про­
цесса являются хорошая подгонка поверхностей друг 
к другу, чистота поверхностей, нагрев до температуры 
Т'св =  0,7 ■ Гплавл и сжатие свариваемых деталей друг 
с другом с удельными усилиями, несколько превы­
шающими предел упругости данного материала при тем­
пературе проведения процесса. Процесс сварки должен 
проводиться при таком вакууме; который не только не 
позволил бы соединяемым поверхностям окислиться, «о 
и обеспечил бы возможно большую очистку их от адсор­
бированных слоев жидкостей и газов к частичное вос­
становление окислов.
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■В работе [Л. 32] приведены следующие примеры оп­
тимальных режимов сварки.

Ст. 3: Г—1000°С, удельное давление сжатия р = 
=2  кгс/мм2, время выдержки / =  5 мин, вакуум 
10-5 мм рт. ст.

Никель НП-'l: Г =  1 000°С, удельное давление сжа­
тия р = \ кгс/мм2, время выдержки 1 = 5 мин, вакуум 
10_г> мм рт. ст.

При таких малых давлениях сжатия 'практически не 
происходит искажения конструктивных размеров дета­
лей, поэтому возможна сварка окончательно обработан­
ных деталей. Метод диффузионной сварки .позволяет 
соединять не только однородные, но в ряде случаев и 
совершенно разнородные материалы, которые не могут 
свариваться плавлением. При этом, правда, часто в зо­
не сварки образуются хрупкие интерметаллидные слои.

Метод этот имеет пока ограниченное применение 
в вакуумной технологии вследствие малой производи­
тельности при изготовлении сравнительно крупных узлов 
тонкостенных конструкций.

6-13. СВАРКА ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБОК И СИЛЬФОНОВ

В технике высокого вакуума имеет большое зна­
чение надежное соединение, допускающее прогрев тон­
костенных трубок и сильфонов. Охлаждаемые ловушки, 
счетчики излучений, сосуды Дыоара и другие узлы си­
стемы и вакуумные приборы не могут быть созданы без 
соединения тонкостенных деталей из нержавеющей ста­
ли, ковара, никеля. Здесь, как и везде в вакуумной тех­
нике, сварка является самым надежным методом сое­
динения. Тонкостенные трубки и сильфоны могут свари­
ваться вакуумно-плотно аргоно-дуговой сваркой по схеме, 
приведенной на рис. 6-32, особенно при производст­
ве такой сварки в газонаполненной камере или элект­
ронным лучом в вакууме, или же контактной шовной 
сваркой на аппаратах с игнитронными прерывателями, 
либо с конденсаторными дозаторами в соединении с иг- 
н и ■т р о и и ы м и .п р ер ы в а т е л я м и.

Специальные испытания на многократный прогрев 
тех и .других соединений сильфонов до температуры 
450 °С и на глубокое охлаждение в жидком азоте, а так­
же па частые знакопеременные нагрузки сжатием и рас­
тяжением сильфона при одновременном нагреве узла до 
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450 °С показали, что все три метода сварки являются 
равноценными. То же самое относится и к -свайке тонко­
стенных трубок.

На рис. 6-40 .показаны сильфонные узлы, сваренные 
контактной шовной сваркой, а на рис. 6-41— сваренные 
аргоно-дуговой сваркой. Как видно из этих рисунков, 
пни и по внешнему виду мало отличаются друг от друга.

Н=Е§|)§§§!Ж )мвткзш
j f  } M a i tC u u n M rf '

•s fl > \  \  \  Ч1 V t V

Рис. 6-40. Смльфооыные узлы, 
сваренные контактной шовной 
сваркой.

Рис. 6-41. Сильфонные узлы, 
сваренные аргоно-дуговой свар­
кой.

Импульсная шовная сварка дает возможность уве­
ренно получать вакуумно-плотные сварные швы даже 
при толщине металла в 0,1 мм.

Импульсной шовной сваркой пользуются для вакуум­
ных соединений главным образом деталей из нержавею­
щей стали, конструкционной стали, ковара никеля.

Особенно ценным этот метод сварки является для 
приваривания сильфонов и тонких коваровых деталей. 
Внутренняя из свариваемых деталей (рис. 6-42) зажи­
мается в патрон, или надевается на оправку (для коль­
цевой сварки), или крепится на контактной плите (для 
прямых швов), к которым подключается один полюс 
сварочной машины. Второй полюс подключен к нажим­
ному сварочному ролику, который со значительным уси­
лием нажимает на кромку наружной детали, наложен­
ную внахлестку на месте свариваемого шва.

Весьма короткие импульсы сварочного тока боль­
шой силы (до 12 000—15 000 а) производят сварку плот­
но сжатых под роликом слоев металла. При шовной 
сварке импульсы подаются с частотой от 3 до 20 в 1 сек.
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Длительность импульса составляет около 0,01 сек,так 
что детали не успевают разогреться и в месте сварки не 
получается ни коробления, ни окисления.

Частота вращения детали при шовной кольцевой 
сварке подбирается такой, чтобы сварные точки следо­
вали одна за другой с некоторым взаимным перекрыти­
ем, чем и достигается вакуумный шов.

Для сварки сильфонов и тонкостенных трубок могут 
применяться сварочные машины, указанные в табл. 6-9, 
состоящие обычно из трансформатора, игнитронного 
прерывателя с конденсаторной батареей и выносного 
кронштейна, на котором могут монтироваться контакт­
ные щетки, шины или электроды (для точечной или ли­
нейной шовной сварки), механизм вращения с патроном 
и механизм подачи сварочного ролика.

На рис. 6-43 показан сварочный станок, который со­
стоит из сварочной машины ОУ-56 (см. табл. 6-9), 
электрически соединенной через контактную щетку 1 на 
кронштейне 2 с патроном 3. Сварочный ролик 4 с пру­
жиной в его державке смонтирован на подвижном суп­

порте. Он соединен гибкой шиной 
с вторым выводом трансформа­
тора.

Игнитронный прерыватель 5, 
в данном случае типа УИП-1, по­
дает импульсы тока в первичную 
обмотку трансформатора. Часто­
та импульсов и сила тока регули­
руются ручками на кожухе пре­
рывателя.

Частота вращения патрона 
с деталью меняется переброской 
приводного ремня 6 от электро­
двигателя и сменой пары шесте­
рен на редукторе 7.

Контактный ящик 8 и кнопки 
управления 9 служат для вклю­
чения электродвигателя и свароч­
ного напряжения.

Методом роликовой шовной 
сварки следует присоединять бо­
лее тонкостенные детали к более 
толстостенным, а не наоборот, 
т. е. непосредственно под роликом

Рис. 6-42. Импульсная 
контактная шовная 
сварка сильфона с флан­
цем.
/ — фланец: 2 — ролик: 3 — 
сильфон.
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Таблица 6-9‘
Х а р а к т е р и с т и к и  и м п у л ь сн ы х  ш овны х с в а р о ч н ы х  м аш ин

Характеристика
Тип машины

ОУ-56 МР-4 МШ-1001 МШ-1601 МШВ-6301 МШК-З-2 К-зо

Напряжение питающей 220 380 220, 380 220, 380 220, 380 220 220
сети, в

Потребляемая мощность, — — 27 61 600 — —
кет

Толщина свариваемого 0.1—0,4 0,05—0,6 (0 ,2+0,2)4- (0,25+ (0,3+0,3)4- 0,03—0,2 0 ,1 -0 ,5
металла, мм 

Диаметр кольцевых

(1 +  0 +0,25)4- 
(1,5+1,5)

(2,5+2,5)

В зависимое- ___ — — — 6 -6 0
швов, мм ти от станка

Число ступеней регули- ____ 4 8 8 — 2 —
рования трансформа­
тора

Пределы регулирования — ___ — — — 300—420 250—1 000'
напряжения зарядки 
конденсаторов

Привод механизма сжатия Педаль или Рычажно- — — — Пружинно- Пружинно-
винт с пру- грузовой пневмати- рычажный

Усилие нажима ролика.
жиной ческий

0—40 10—100 250 500 2 000 10—70 До 200
кгс/смг

Скорость сварки, см/мин 12—100 20—80 100—500 80—450 20—800 60—180 14—140
Регулирование скорости 
Номинальный вылет

Ступенчатое Ступенчатое
400 400 1 200

Плавное Плавное-

электродов, мм 
Номинальный сварочный 10 000 16 000 63 000 _

ток, а



Должен находиться 'более тонкий металл, а более тол­
стый металл зажимается в .патрон и служит, так ска­
зать, опорой. Толщина стенки 'приваливаемой детали 
в месте сварки не должна превышать 0,4 мм. Деталь, 
зажатая в патроне без оправки, должна иметь в месте 
сварки стенку не тоньше 1 мм при малых диаметрах

Рис. 6-43. Станок для игнитронной контактной роликовой сварки 
с машиной ОУ-56 и прерывателем УИП-1.
а — общий вид; б — механизм привода.

(до 20 мм) и не менее 10 толщин стенки привариваемо­
го сильфона или тонкостенной трубки при больших диа­
метрах во избежание прогиба под нажимом ролика. 
Если стенка недостаточно жестка или под ней нет жест­
кой оправки, то вакуумного шва получить не удастся. 
Когда свариваются две тонкостенные детали, то свар­
ку нужно вести на медной оправке, зажимаемой в па­
троне. Оправка должна плотно входить в деталь.

Важным условием является также плотная посадка 
свариваемых . деталей друг на друга в месте сварки. 
Если между свариваемыми деталями окажется зазор, 
тонкая стенка будет в конце шва сгофрена и шов не 
будет плотным.
152



Сварка обычно ведется с охлаждением тонкой струй­
кой спирта, пары которого служат также и газовой за­
щитой от окисления шва в момент сварки. Перед овар­
кой детали должны быть тщательно очищены от окис­
лов, обезжирены и п>ромыты спиртом.

Сварочный ролик делается из хромистой бронзы-мар­
ки БрХ08. Очень важно поддерживать всегда правиль­
ный рабочий профиль и чистоту его поверхности. Нель­
зя допускать и появления на рабочей поверхности роли­
ка приваренных частиц окалины или металла от выплес­
ков при местном перегреве и прожогах свариваемых де­
талей. За этим нужно внимательно следить и немедлен­
но зачищать ролик и заправлять его рабочий профиль. 
Все поверхности роликов, включая и посадочные места, 
обрабатываются по V8. Радиус округления рабочего 
профиля роликов рекомендуется делать от 2 мм для 
малых роликов (диаметром до 20 мм) до 5 мм для 
роликов диаметром 80 мм.

В табл. 6-10 -приведены оптимальные размеры, роли­
ков и частота вращения в зависимости от диаметров 
свариваемой трубки или сильфона [Л. 45, 47].

Т а б л и ц а  б -10

О п т и м а л ь н а я  ск ор ость  с в а р к и  н а р у ж н ы х  ш вов в за в и с и м о с т и  
от ег о  д и а м е т р а

Диаметр по шву, 
мм Диаметр ролика, мм

Время одного обо­
рота детали, сек

Скорость 
сварки, см/мин

5 20—25 е 1 5 ,7
10 20— 25 10 1 8 ,8
15 25 — 30 13 2 1 ,7
20 25— 30 15 25,1
25 30— 35 17 2 7 ,6
30 35— 40 19 2 9 ,6 5
35 ’ 40— 45 22 2 9 ,9
40 45— 50 26 2 9 ,0
50 50—55 30 3 1 ,3 5
СО 55— 60 36 3 1 ,3 5
70 55— G0 41 32,1
80 60— 65 45 3 3 ,4 .
90 60— 65 49 3 4 ,5 5

100 65— 70 54 3 4 ,8
110 65— 70 58 3 5 ,6
120 70— 75 63 3 5 ,8
130 70— 75 69 3 5 ,4
140 7 5 - 8 0 74 3 5 ,6
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6-14. СВАРКА МЕТОДОМ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Этот метод называется еще и холодной свар­
кой, так как здесь сварка производится без нагрева и 
без включения свариваемых деталей в электрическую 
цепь.

Если два куска листового алюминия сложить вна­
хлестку н поместить между двумя соосными 'пуансона­

ми, как это показано на рис. 6-44, 
то при сильном вдавливании обоих 
пуансонов в алюминий последний 
будет между ними настолько плот­
но сжиматься, что пленка окисн. по­
крывающая металл, окажется раз­
рушенной и выжатой в сторону от 
точки сварки, зерна металла одного 
куска будут сближены с зернами 
другого куска до расстояний атом­
ного взаимодействия и произойдет 
сващнвание, характеризуемое одно­
родной структурой и прочностью, 
близкой к прочности основного 
металла. Таким образом, проис­
ходит холодная сварка металла 

в результате его пластической деформации. Вакуумно­
плотные соединения таким методом до сих пор уве. 
ренно удавалось получить только для алюминия и 
меди.

То же самое происходит, если два прутка пластич­
ного металла зажать в цанги и сжать их торцы с си­
лой, значительно превосходящей предел текучести ме­
талла.

На рис. 6-45 видно, что при холодной сварке с ме­
таллом происходит но существу то же самое, что и при 
пластическом осаждении цельного куска в его середине. 
Волокна в обоих случаях располагаются совершенно 
одинаково, а окисиые пленки, бывшие до сварки на тор­
цах, должны быть вынесены в грат (наплывы), который 
затем обрезается. Таким образом, мы имеем здесь дело 
с явлением сращивания металла без всяких загрязне­
ний, даже газообразных, что очень важно для техники 
высокого вакуума [Л. 49].

Для сварки листового алюминия требуется вдавли­
вание пуансонов в металл на 0,8—0,9 его толщины.
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Рис. 6-44. Схема хо­
лодном сварки мето­
дом пластической де­
формации.
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Метод холодной 
сварки при всей своей 
приемное™, ввиду пол­
ного отсутствия загряз­
нений является наиме­
нее универсальным, так 
как для каждой формы 
и размера детали тре­
буются специальные 
пуансоны или цанговые 
приспособления. При 
массовом производстве 
и мелких деталях мо­
жет оказаться выгод­
ным оборудование мас­
терских такими приспо­
соблениями, но в техно­
логии вакуумного ап- 
паратостроения холод­
ная сварка применима
пока лишь в некоторых случаях. Так, например, вполне 
рациональной является холодная заварка медных или 
алюминиевых штепселей — трубок, через которые про­
изводятся откачка вакуумных приборов, сварка токове­
дущих шин и приварка медных наконечников к алюми­
ниевым шинам и т. п. [Л. 49, 51].

Медный или алюминиевый штенгель может быть пе­
режат и при этом заварен в холодном состоянии под

Рис. 6-45. Макроструктура среднего 
сечения алюминиевых образцов. 
а — монолитного, осажденного в машине 
для стыковой сварки; б — составного, сва­
ренного холодной сваркой. Степень де­
формации W  — 75%; X 3.

I i ..
Рис. 6-46. Медные труб­
ки, заваренные методом 
пластической деформа­
ции. Толщина стенки 
1 мм.

вакуумом при помощи специальных приспособлений или 
клещей с фасонными губками. Трубка сжимается до от­
кусывания, как показано на рис. 6-46 (толщина стенок 
трубки 1 мм).

Возможна также приварка крышек мелких сосудов 
или сварка трубок встык с отбортовкой при диаметрах
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Рис. 6-47. Схема холодной свар­
ки в двух зонах.
/ — периферийная  зоил; 2 — рабочая  
внутренняя зона.

приблизительно До 80 мм. При такой сварке сжатие 
можно производить не только в рабочей зоне (непосред­
ственно под пуансонами), но в периферийной зоне, т. е. 
иод дополнительными пуансонами, сжимающими металл 
с меньшим вдавливанием вокруг рабочего пуансона

(рис. 6-47). Сосуды и 
трубки свариваются встык 
по отбортовке при помо­
щи кольцевых пуансонов.

Основными условиями 
успешной сварки мето­
дом пластической дефор­
мации являются совер­
шенная чистота сваривае­
мых поверхностей, полное 
отсутствие на них хотя 
бы малейших следов жи­
ра и грязи. Лучшими сред­

ствами для удаления грязи и обезжиривания поверхно­
стей перед сваркой служат прокаливание при 350—
400 °С с доступом воздуха, очистка вращающейся сталь­
ной щеткой (с тщательной промывной и просушкой са­
мой щетки) или трехкратная промывка в ксилоле и за­
тем двукратная в эфире.

По последним исследованиям [Л. 33—35] степень 
сжатия, потребная для надежной сварки методом пла­
стической деформации, может быть весьма значительно 
снижена при условии производства операции сварки 
в высоком вакууме.

При этом наблюдается определенная зависимость 
усилия сжатия и степени деформация металла от вели­
чины остаточного давления в камере, где производится 
сварка, и от метода очистки поверхностей свариваемых 
деталей.

В случае очистки поверхности непосредственно перед 
операцией сварки внутри камеры под вакуумом усилие 
снижается тем больше, чем меньше остаточное давле­
ние газа. Замечено, что в этих случаях для сварки тре­
буется тем меньшее усилие сжатия, чем меньше време­
ни протекает от момента очистки поверхности до момен­
та сжатия свариваемых деталей.

Это указывает на то, что на величину потребных для 
холодной сварки усилий влияют не только загрязнение 
поверхности и окисные пленки, но и пленка адсорбиро-
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банного -газа. Эксперименты показали, что в сверхвысо­
ком вакууме 10-9 мм рт. ст. при сжатии ■металлических 
образцов непосредственно после их очистки схватывание 
проходит даже при усилии сжатия всего в несколько 
граммов иа квадратный миллиметр [Л. 35]. В таких 
условиях становится возможной холодная сварка и ма- 
лопластйчных металлов. Обязательным условием явля­
ется безмасляная откачка камеры.

Эти изыскания еще не вышли из лабораторной ста­
дии, но несомненно холодная сварка в глубоком ва­
кууме имеет большое будущее.

6-15. СВАРКА ТРЕНИЕМ

Если два металлических стержня или две трубы 
привести в быстрое относительное вращение и соосно 
свести их концы с небольшим нажимом, то вследствие 
трения они нагреются до Гсв =  0,8ч-0,85 Тпл. Если затем 
быстро остановить их и сильно 
сжать вдоль оси, то они сварятся 
прочно и плотно с выдавливанием 
в стороны части металла в виде 
такого же грата, как и при хо­
лодной сварке. На рис. 6-48 пока­
зана макроструктура сечения об­
разца из железа армко, сварен­
ного трением. На этом образце 
видно, что металл в соединении 
очень плотен, что и требуется 
в вакуумной технике.

Такая сварка производится на 
специальных машинах. Сварке 
поддаются не только однородные 
металлы (сталь +  сталь, алюми­
ний-!-алюминий и т. д.), но и раз­
ные й£) своим основным свойствам 
материалы. Успешно производит­
ся сварка стали с латунью, нержа­
веющей стали с малоуглеродистой, латуни с медью, меди: 
с алюминием. Размеры стержней, свариваемых этим ме­
тодом, достигают 50—Z0 мм в диаметре, а труб — до- 
120 мм.

Методом сварки трением на машине типа МСТ-31 
получены сварные соединения алюминия АД-1 со сталью-
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Рис. 6-48. Макрострук­
тура среднего сечения- 
образца из железа армко,. 
сваренного трением.



Ст. 3 в 'стержнях диаметром до 40 мм и алюминия АД-1 
с медыо Ml в стержнях диаметром до 50 мм. При 
этом соединения алюминия со сталыо выдерживали за­
гиб до 180°, а соединения алюминия с медыо — до 90° 
[Л. 48].

Разумеется, трением нерационально сваривать гото­
вые детали, так нан трудно рассчитать окончательные 
размеры их после сварки, но для изготовления загото­
вок из разноименных металлов этот метод может быть 
весьма перспективным.

Интересны также возможности приварки трубок и 
стержней к .плитам и фланцам.

6-16. СВАРКА МЕДИ

Источниками затруднении в получении вакуум­
но-плотных швов при сварке меди являются наличие 
в большей части сортов меди кпелорда и ее чрезвычай­
но высокая теплопроводность.

В толще поделочной меди кислород находится в свя­
занном виде в составе закиси меди Си20, равномерно 
распределенной в металле. При нагреве металла до сва­
рочной температуры медь интенсивно поглощает кисло­
род и увеличенное таким образом количество закиси 
образует с медыо эвтектику, более легкоплавкую, чем 
сама медь, и скопляющуюся по границам зерен метал­
ла, что и служит причиной образования микротрещнн 
и пор в теле сварного шва и в зоне термического влия­
ния.

Исследования сварных соединений меди, полученных 
методами плавления, показали, что уверенно получать 
вакуумно-плотные соединения можно только из меди 
бескислородной или с содержанием кислорода менее 
0,01%. При этом необходимо обеспечить усиленную за­
щиту свариваемого участка меди инертным газом от 
воздействия кислорода воздуха. Этому условию удовле­
творяет в первую очередь сварка в газонаполненной ка­
мере.

'.В тех случаях, когда все же приходится сваривать 
медь вне камеры, следует делать это с поддувом инерт­
ного таза с обратной стороны шва и с дополнительным 
обдуванием накаленного металла вне конуса защитного 
газа, исходящего из сопла горелки. Это возможно вы- 
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полнить путем установки второго сопла на тон же горел­
ке или установки на горелке щитков (электрически изо­
лированных), удерживающих защитный газ от рассеи­
вания и направляющих его на только что заваренный 
шов.

Помимо газовой защиты, при сварке меди .рекомен­
дуется применять раскисляющие .присадки, которыми 
могут служить хромистая бронза, 
кр ем и е м а р г а и цо в ист а я бронза
или сплавы № 5 (содержащий 
цирконий) и 204. Наиболее ак­
тивными, а следовательно, и луч­
шими раскислителями являются 
сплавы № 5 и 204. Кремнемар- 
гаицовистая бронза (БрКМц-3-1) 
дает более жидкотекучий металл, 
но при ее присадке чаще получа­
ются пористые швы. Хромистая 
бронза как раскисляющая при­
садка стоит ниже других, но как 
поделочный материал может 
с успехом заменить во многих слу­
чаях чистую медь, тем более что 
сваривается она надежнее меди.
Необходимо лишь знать, что 
в сварных швах .несколько теряет свои механические 
свойства и после сварки, если нужно восстановить 
прочность металла, следует закалить бронзу, нагревая ее 
в инертной среде до 1 000°С и погружая в воду, а затем 
отпустить нагревом до 450 °С в течение 5—6 ч в вакууме 
не хуже 5-10-5 мм рт. ст. При сварке в газонаполнен­
ной камере медь можно соединять и без присадки, 
оплавлением кромок. Образец такой сварки показан на 
рис. 6-49.

.Высокая теплопроводность меди заставляет вести 
сварку ее постоянным током на прямой полярности 
в среде гелия. При этих условиях на свариваемом ме­
талле выделяется максимум тепла, но все же медь более 
или менее толстую (8 мм и выше) сваривать трудно. 
Известные перспективы в этом деле открывает сварка 
в среде гелия плавящимся электродом, которая позво­
ляет в единицу времени внести в накладываемый шов 
много больше тепла. Однако этот метод в вакуумной 
■сварке еще недостаточно испытан.

Рис. 6-49. Гелиево-дуго­
вая сварка меди.
1 — с присадкой; 2 — 
с оплавлением кромок.

хромистая бронза



Примерный режим свайки меди в защитной ореде 
'гелия:
Толщина свариваемой меди, м м ....................................... 2—3
Диаметр вольфрамового электрода, м м .................. 2—2,5
Диаметр отверстия сопла горелки, м м ..........................  6
'Род тока .............................................................................  Постоянный
Полярность ..................................................................Прямая на элект­

роде (—)
'Сварочный ток, а ......................................................  160—180
Расход гелия, л / ч ......................................................  550—700
Скорость сварки, м /ч ..................................................  20—24

6-17. СВАРКА ФТОРОПЛАСТА-4

Упомянем здесь же и о способе сварки одного 
неметаллического материала — фторопласта-4. Срезан­
ные «на ус» концы зажимаются в пресс-форму или кле­
щи (тиски) с пружинным компенсатором сжимающего 
усилия. Усилие сжатия не более 20 кгс/см2.

Место зажима прогревается до температуры 380 + 
+  5°С с выдержкой в течение 25 мин. Затем все вместе 
охлаждают до 200°С, вынимают фторопласт из зажима 
и быстро охлаждают в воде.

Эту операцию необходимо производить обязательно 
в вытяжном шкафу, так как при этом выделяются вред­
ные пары фтора.

Глава седьмая

ВАКУУМНО-ПЛОТНАЯ ПАЙКА МЕТАЛЛОВ

7-1. ОБЩИЕ УСЛОВИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМНО-ПЛОТНЫХ
ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Несмотря на исключительно важное значение, 
которое имеет сварка для вакуумной техники, она не 
исключает пайки как способа получения вакуумно-плот­
ных неразъемных соединений как металла с металлом, 
так и металла с керамикой или стеклом. Разумеется, 
первое место по количеству и разнообразию паяных сое­
динений в производстве вакуумной системы занимает 
пайка металла с металлом.

Как и в сварке, мы обозначаем в пайке термином 
«вакуумно-плотное соединение» такое соединение* вд 
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всем протяжении которого не только отсутствуют види­
мые дефекты (непропаяниые места, щели, трещины, ра­
ковины), но и не обнаруживается течей при испытании 
масс-спектрометрическим течеиокателем. Соединение, 
в котором обнаруживается хотя бы незначительная течь, 
мы не считаем вакуумно-плотным.

Так же как и сварка, пайка вакуумно-плотных швов 
не представляет собой самостоятельного, метода, неиз­
вестного в других областях машиностроения. Вакуумно­
плотная пайка производится в различных случаях раз­
ными способами, но с обязательным соблюдением неко­
торых условий и приемов, обеспечивающих получение 
и а д еж н ы х со е д и н ен и й.

В нашу задачу входит главным образом освещение 
тех сторон технологии пайки, которые имеют непосред­
ственное отношение к вакуумной плотности паяных сое­
динений. Теоретические же основы .пайки и подробное 
описание различных ее видов читатель может найти 
в руководствах по паяльным работам.

Общие условия, соблюдение которых дает возмож­
ность получать вакуумно-плотные швы, относятся ко 
всем видам пайки, и мы приводим их ниже.

Для любого метода пайки детали должны тщательно 
очищаться и обезжириваться до применения флюса.

Детали должны быть правильно собраны и установ­
лены в таких приспособлениях,- которые обеспечивали 
бы их взаимную неподвижность в процессе пайки и 
остывания, открывая в то же время свободный доступ 
к швам.

Метод пайки, выбор припоя и флюса должны быть 
оправданы назначением спаянного узла и его конструк­
цией.

Зазоры в месте спая должны быть минимальными, 
но достаточными для проникновения расплавленного 
флюса и припоя па всю глубину спая. Выбору величи­
ны зазора для каждого узла следует уделять серьезное 
внимание, особенно при соединении деталей из метал­
лов с разными температурными коэффициентами линей­
ного расширения, с учетом изменения размеров вслед­
ствие нагрева в процессе пайки.

Исключительное значение имеют правильный нагрев 
деталей, скорость, температура и равномерность нагре­
ва, а также порядок и скорость охлаждения спаянного 
узла.



Условия вакуумно-плотной пайки некоторых металлов и сплавов

Спаиваемый металл 
или сплав Вид пайки

Припои

с углеродистой сталыо с нержавеющей сталью

Припой Флюс Припой Флюс

Углеродистая сталь

Мягкая

Олово
ПОС-61
ПОС-40

\ Раствор 
? хлористого 
' цинка

ПОС-ЗО
ПОС-40
ПОС-61

|  ЛМ-1

Твердая

ПСр-45
ПСр-72
Медь

1 Бура; бура с 
[борной кисло- 
> той; 18В

ПСр-45
ПСр-72
Медь

209
I8B

2.11

Нержавеющая сталь 
и высокохромп- 
стые сплавы

Мягкая X X ПОС-61
ПОС-40 ЛМ-1

Твердая X X
ПСр-45
ПСр-72
Медь

209
18В
201

Медь и се силавы

Мягкая X X X X

Твердая X X X X

Никель
Мягкая X X X X

Твердая X X X X

Серебро
Мягкая X X X X

Твердая X X X X

Алюминий

Мягкая X X X X

Твердая X X X X

П р и  м е ч а н н е .  X—данные о припое и флюсе указаны в других графах таблицы. 
— —неспаиваемость, '
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Т а б л и ц а  7-1

и флюсы для пайки

с медью с никелем с серебром с алюми­
нием

Припой Флюс Припой Флюс Припой Флюс Припой Флюс

.

Олопо
ПОС-61
ПОС-40

Раствор
хлорис­

того
цинка;

канифоль

1 ПОС-61 
? ПОС-40

Раствор 
хлорис­

того 
цн ика;

Олозо
ПОС-51
ПОС-40

Раствор
хлорис­

того
цинка;
ЛМ-1

- -

ПСр-45
ПСр-72

Бура; 
бура с 
борной 

кислотой; 
18В

ПСр-45
ПСр-73
Медь

Bvpn
18В
201

ПСр-45
ПСр-72
ПСр-59

[ 18В 
1 209 - -

ПОС-61
ПОС-40

j ЛМ-1 ПОС-fil
ПОС-40

|  ЛМ-1 ПОС-61
ПОС-40 ЛМ-1 - -

ПСр-45
ПСр-72

20»
18В

ПСр-45
ПСр-72
Медь

209
18В
201

ПСр-45
ПСр-72

209
18В - -

Олояо
ПОС-61
ПОС-40

) Раствор 
1 хлорис- 
? того 
цинка: ка- 

* ннфоль

ПОС-61
ПОС-40

Раствор
хлорис­

того
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Флюс и 'П р и по й  не должны накладываться на шов 
в избытке. Лишние количества как флюса, так и припоя 
только вредят делу.

Конструкция и выполнение паяных соединений долж­
ны исключать возможность образования в них щелей, 
пустот, раковин, неровностей, которые могут служить 
местом скопления загрязнений или газов.

Готовый шов должен быть тщательно очищен и про­
мыт от всех следов флюса. Флюс полезен только в мо­
мент .пайки. В дальнейшем следы одних флюсов дейст­
вуют па шов разрушающе и делают узел невакуумно- 
нлотным, а следы других мешают достижению нужного 
разрежения.

7-2. СПАИВАЕМОСТЬ МЕТАЛЛОВ

Не все металлы п сплавы в одинаковой степени 
способны образовывать друг с другом вакуумно-плотные 
•и достаточно долговечные спаи. Все же способность об­
разовывать вакуумно-плотные соединения через припои 
у металлов и их сплавов значительно выше, чем способ­
ность к свариванию. Многие разноименные металлы и 
сплавы, неспособные свариваться, могут быть спаяны 
достаточно качественно, чтобы одновременно служить 
материалом для вакуумной системы.

Так, например, могут быть спаяны сталь н латунь 
или алюминий и никель, сварить которые плавлением 
до сих пор не удалось. В то же время далеко не все 
припои достаточно хорошо смачивают, а следовательно, 
и паяют даже и химически близкие друг к другу метал­
лы или сплавы.

Углеродистые и низколегированные стали, например, 
вполне хорошо лудятся и паяются чистым оловом, а не­
ржавеющие стали не могут вакуумно-плотно паяться 
чистым оловом, но хорошо паяются так называемым 
третником (-ПОС-30). В табл. 7-1 приведены данные 
о спаиваемости, почерпнутые из практики вакуумно­
плотной пайки, для ряда ходовых металлов и сплавов и 
нескольких наиболее распространенных припоев как 
мягких, так и твердых.

Все же при изготовлении вакуумной системы следует 
руководствоваться правилом: паять только там, где 
нельзя сварить, и там, где пайка экономически выгоднее 
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сварки и повышает производительность труда. Это дик­
туется тем, что металл в сварных соединениях более 
однороден, а следовательно, и более плотен и более про­
чен, а п,ри значительных изменениях температуры в экс­
плуатации установки металл сварных швов не подвер­
жен таким частым и значительным изменениям, как ме­
талл паяных швов.

7-3. ФОРМЫ ВАКУУМНЫХ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Механическая прочность паяных швов в боль­
шинстве случаев ниже прочности соединяемых ими ме­
таллов и прочности сварных швов. Это обстоятельство 
не позволяет пользоваться в пайке некоторыми форма­
ми соединений, .принятыми в сварке, так как они были 
бы недостаточно прочны и вакуумно-плотны.

С другой стороны, основные отличительные особен­
ности пайки: смачивание паяемого металла припоем, 
растекание последнего .по поверхности детали и способ­
ность припоя заполнять капилляры-—позволяют исполь­
зовать в паяных' высоковакуумных соединениях такие 
конструктивные формы, как, например, нахлесточные, 
что безусловно исключается в вакуумно-плотной сварке.

■При конструировании паяных соединений следует ру­
ководствоваться правилом, говорящим, что надежным 
в отношении вакуумной плотности и достаточно проч­
ным может быть только паяный шов, работающий на 
срез, при обязательном условии пропаивания его на всю 
глубину (или ширину).

Следовательно, отпадают швы стыковые (рис. 7-1), 
угловые впритык (рис. 7-2). Не следует также применять 
впайку сильфонов «ли тонкостенных трубок в канавку, 
заливаемую припоем (рис. 7-3), так как в этом случае 
работает значительная масса литого припоя, что нера­
ционально.

Рациональными конструктивными формами следует 
считать соответственно показанные на рис. 7-4—7-6.

Правильно выполненными являются соединения, ука­
занные на рис. 7-7, в противоположность соединениям, 
приведенным на рис. 7-8.

Однако чрезмерное развитие поверхностей соприкос­
новения паяных деталей, на которых спай работает на 
срез, вредно, так как в этом случае может быть затруд-
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Рис. 7-1. Стыковые пая­
ные швы ненадежные.

Рнс. 7-2. Угловые пая- 
иые'швы непрочные.

Рнс. 7-3. Непра­
вильная панка 
сильфона.
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Рис. 7-4. Правильно сде­
ланные паяные швы.
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Рис. 7-5. Правильно сде­
ланные угловые паяные 
соединения.

Рнс. 7-6. Правиль­
ная пайка силь­
фона.

Рис. 7-7. Вакуумно-плотная впай- Рнс. 7-8. Неправильная впай­
ка стержней н трубок в лист. ка стержней и трубок в лист.
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немо флюсование всей площади спая и равномерное 
растекание припоя, необходимое для обеспечения сплош­
ности шва.

Большой о'бъем работ в вакуумной технологии при­
ходится па напайку охлаждающих змеевиков. При на­
пайке змеевиков со стороны атмосферы в процессе изго­
товления некоторых типов высоковакуумных насосов или 
технологических камер и колпаков требуется лишь обес­
печить максимальный тепловой контакт при тщательном 
выполнении работы.

Совершенно иные требования предъявляются к пай­
ке змеевиков внутри вакуумных установок. Здесь, по-

Рис. 7-9. Напайка охлаждаю­
щих трубок.

zzzzzzzzzsgg^ .̂

Рис. 7-10. Стык охлаждаю­
щей трубки.

мимо максимального теплового контакта, требуется пол­
ное отсутствие самых мелких щелей, раковин, отставания 
трубок (хотя бы и на малых участках), неровностей, 
в которых могли бы скапливаться загрязнения или рас­
творители при промывке. Следовательно, на всем протя­
жении змеевика, которое нередко достигает десятков и 
даже сотен метров, требуются полный, сквозной пропай 
шва при полном смачивании металла припоем и одно­
родная, гладкая внешняя поверхность его. Кроме того, 
необходимо тщательно промывкой удалить все следы 
флюса из готового спая. Все это требует особого вни­
мания как к конструированию таких узлов, так и к их 
выполнению.

На рис. 7-9,а показана пайка круглой и на рис. 7-9,6 
сплющенной трубок змеевика.

Без особых пояснений можно видеть, что напайка 
сплющенной трубки технологичнее, так как угол схожде­
ния ее поверхности с поверхностью корпуса более ту­
пой, чем в случае напайки трубки круглого сечения, и 
образование сплошного шва и галтели достигается лег­
че и требует меньшего количества припоя при одинако­
вых площадях контакта.
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Серьезного внимания требует также наращивание 
трубок для змеевиков и вообще стыкование трубок, по­
мещаемых в вакуум, или трубок, из которых откачива­
ется атмосферный воздух. Наиболее рационален стык 
с небольшой подкаткой конца одной из стыкуемых тру­
бок и развальцовкой другой, как показано на рис. 7-il0.

7-4. ОБОРУДОВАНИЕ ПАЯЛЬНОГО УЧАСТКА

Как и в сварке вакуумных установок, в их панке большую 
роль играют аккуратность в работе, чистота в помещении паяльною
участка и удобство работы. .,

Оборудование паяльного участка нс представляет особоп слож­
ности за исключением специальных печей для пайки в водороде и 
в вакууме и оборудования для пайки с нагревом токами высокой 
частоты. Эти печи и генераторы по большей части применяются

Рис. 7-1!. Паяльный поворотный сто- Рис. 7-12. Малая ручная 
лик с горелкой «пушконж газовая горелка.

для пайки мелких детален. Мы упомянем о них ниже.
Для пайки более крупных узлов (если производство не являет­

ся серийным) обычно применяются универсальные поворотные сто­
лики, подобные столикам в сварочных мастерских (рис. 7-11), ме­
таллические верстаки с обычными слесарными тисками, рихтовоч- 
ные плиты и сборочные штативы.

Важнейшей частью паяльного оборудования являются нагрева­
тельные устройства. Часто для пайки в качестве нагревательных 
устройств используют газовые горелки разных систем и размеров, 
работающие на природном газе или на пропане в смеси с воздухом 
и кислородом. Если изготовление вакуумных аппаратов не носит 
характера серийного производства, то пайка более или менее круп­
ных узлов производится, как правило, вручную на универсальных 
паяльных постах. Однако если позволяют условия, то пайку следует 
производить в водородных или вакуумных печах.

Каждое рабочее место должно быть снабжено одной, а для 
крупных изделий — двумя большими газовыми горелками и одной 
малой, ручной газовой горелкой (рис. 7-12).

Большие горелки крепятся шарнирно на конце штанги, про­
пущенной в ушки стола, снабженные стопорными винтами. Это дает 
возможность установить горелку на разной высоте и под нужным
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углом, направляя ее Пламя во время работы в любую точку спаивае­
мого узла. Две горелки на одном посту необходимы для осуществле­
ния равномерного пагреза пояса соединения крупных деталей, осо­
бенно если они изготовлены из теплопроводного металла, так как при 
одной горелке тепло быстро уходит в сторону от линии шва.

Для равномерного нагрева детали одной горелкой нужно иметь 
также несколько стальных щитков разных размеров с внутренней 
обкладкой из листового асбеста.

Каждый паяльный пост должен иметь набор медных паяльников 
разных размеров и фасонов. При наличии газовых горелок нет не­
обходимости в крупных электрических паяльниках. Они более гро­
моздки и менее удобны, чем обычные медные, нагреваемые на 
горелках." В то же время мелкие паяльники для пайки электропровод­
ки, мелких сильфонов и прочих мелких деталей желательно электри­
фицировать. Удобны также полые паяльники средней величины, изго­
товленные из меди навинчивающиеся как наконечники на ручные 
газовые горелки.

При изготовлении арматуры и других узлов, идущих хотя бы 
мелкими сериями, выгодно паять в печах собранные целиком изде­
лия, состоящие из нескольких деталей. Сборка осуществляется 
в приспособлениях, обеспечивающих постоянство взаиморасположе­
ния деталей в течение всего процесса пайки. Припой в виде пасты, 
проволоки или фольги закладывается в будущие швы при сборке.

Тип печи для пайки изделий в серийном производстве должен 
выбираться в зависимости от размеров изделия, характера пайки, 
требуемой температуры нагрева, веса деталей и тому подобных 
факторов. Для -серийной работы печи должны быть оборудованы 
терморегуляторами, работающими автоматически, в определенных 
для каждой данной работы интервалах температуры.

Паяльный участок должен иметь хорошую приточно-вытяжную 
вентиляцию. При пайке выделяется много вредных газов и хоро­
шая вентиляция является обязательной. На паяльный участок 
должна быть подведена вода, городской газ или пропан из при­
возных баллонов, сжатый воздух под давлением не более 
2 кгс/см2, кислород также под давлением -не более 2 кгс/см2 и 
устроен канализационный слив.

На самом паяльном участке не должно стоять никаких балло­
нов. Если на предприятии нет централизованной подачи воздуха, 
таза и кислорода, то воздушный компрессор с ресивером и кислород­
ные баллоны должны быть установлены в -соседнем, изолированном 
помещении, на паяльный участок должны быть вынесены на отдель­
ный щиток коммутационные краны и кислородный редуктор. Баллоны 
привозного -пропана должны устанавливаться только в наружной 
специальной будке. Если предприятие не имеет городского газа .и 
не имеет возможности получать привозной пропан в баллонах, сле­
дует соорудить карбюризаторную установку для получения бензи­
нового газа.

Наихудшим видом топлива для вакуумной пайки следует счи­
тать ацетилен вследствие очень высокой температуры пламени, -вызы­
вающей местный перегрев металла, науглероживающей способности 
и взрывоопасности смесей ацетилена с воздухом. Работать с ацети­
леновыми горелками разрешается только специально обученному 
персоналу. Для пайки же алюминия, например, ацетиленовое пламя 
вовсе непригодно. -Пользоваться паяльными лампами не рекомендует­
ся. Каждый паяльный пост должен быть -снабжен инструментом для
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очистки деталей при подготовке к панке, а также для очистки спа­
янных узлов от флюса.

Кроме того, необходимо иметь несколько стержней из стали диа­
метром 3—'6 мм, заточенных лопаточкой и хорошо облуженпых сереб­
ром, служащих для разравнивания флюса и припоя на шве.

На паяльном участке обязательно должен быть крацевальиый 
станок, т. е. круглая проволочная щетка на валу электродвигателя, 
являющаяся нанлучшнм средством для очистки детален в месте 
спая. Флюсы и припои хранятся в металлическом шкафу. Флюсы 
в подавляющем большинстве случаев обладают очень высокой гигро­
скопичностью и должны храниться в банках с притертыми или ре­
зиновыми пробками или же с винтовыми крышками с резиновыми 
прокладками.

7-5. ПАЙКА МЯГКИМИ ПРИПОЯМИ

Для неразъемных соединений вакуумных установок, не под­
вергающихся при испытаниях или в эксплуатации нагреву выше 
100—120 °С, можно с успехом применять самую обычную пайку оло­
вом или оловянно-свинцовыми припоями. В тех случаях, когда тре­
буется иметь не только вакуумно-плотное, но и прочное соединение 
(соединение несет значительную нагрузку), можно пользоваться так 
называемой комбинированной пайкой мягкими припоями. При ком­
бинированной пайке нагрузка воспринимается механическими креп­
лениями: резьбовым соединением, вальцовкой, заклепками, а пайка 
играет роль постоянного (неразъемного) вакуумного уплотнения.

Мягкая пайка известна всем, и нет надобности излагать здесь 
основы этого метода. В вакуумной технике она должна лишь отли­
чаться аккуратностью выполнения. Под этим мы подразумеваем: 
тщательность пригонки и сборки спаиваемых деталей, чистоту ме­
талла, инструмента, припоя и рабочего -места, чистоту рук и спец­
одежды рабочего, правильный подбор припоя и флюса, чистоту и 
активность флюса, достаточно сильный прогрев шва во время пайки, 
полную неподвижность деталей при застывании припоя в шве, тща­
тельное удаление всех следов флюса из спая.

Зазоры между деталями в месте пайки должны быть в пределах 
0,1—0,15 .кз1.

Лучшие результаты дает пайка с предварительным облужива- 
кием мест соединения, тщательной промывкой и просушиванием 
облуженпых деталей для удаления следов флюса и с последующей 
сборкой и пайкой уже облуженпых деталей.

В некоторых случаях, как, например, при пайке полутомпаковых 
сильфонов, имеющих толщину стенки всего в 0,1—0,2 мм, такой ме­
тод пайки является обязательным. Сильфон и деталь, в которую 
впаивается сильфон, тщательно облуживаются припоем, затем весь­
ма тщательно промываются, чтобы полностью удалить все следы со­
ляной кислоты и хлористого цинка, просушиваются, а затем соби­
раются и паяются паяльником или пламенем 'малой ручной горелки, 
с применением только бескислотного флюса, например канифоли. 
Если не соблюдать такой технологии, то в шве и около него оста­
нутся следы едкого флюса, которые дадут себя знать через некоторое 
время появлением течей в тонкостенных деталях.

Наиболее распространенным флюсом для пайки мягкими при­
поями малоуглеродистых сталей, меди и ее сплавов, никеля и его
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сплавов является раствор хлористого цинка в воде (травленая ки­
слота).

Необходимо обращать внимание на чистоту флюса. При поль­
зовании флюсом, в котором имеются различные органические при­
меси, трудно ожидать надежных вакуумно-плотных швов. Для на­
несения флюса на место спая лучше всего пользоваться кисточкой 
из фторопласта-4, сделанной из полоски, мелко расщепленной с од­
ного конца.

Пользоваться ватными, тряпичными и тому подобными помаз­
ками нельзя. Также нельзя обтирать тряпками или ветошыо облужен- 
ные поверхности. Лишний припой можно только стряхивать с горя­
чен детали или снимать паяльником- или чистым металлическим 
скребком.

При пайке узлов с очень тонкими стенками или неудобными 
для тщательной промывки после пайки пользование хлористым цин­
ком допустимо только для -предварительного облуживания деталей.

В качестве 'мягких припоев для указанных выше металлов и 
сплавов могут применяться как чистое олово, так и различные марки 
оловянно-свинцовых припоев. Лучше всего применять припой марок 
ПОС-61 и ПОС-40.

Таблица 7-2
Длительная прочность паяных соединений при комнатной 
температуре в зависимости от механического напряжения

Тип соединений

П ОС-40 — медь М3 ПОС-40 — латунь 
Л62 ПОС-40 --  сталь 20 ПОС-30 — латунь 

Л62

<У
Время до

£
£ з? Время до

QJ -
й 5! Время до

<и* ~ Время до
g. * разруше- g 5 разрушения, cL разруше- с. разруше-
га а у 
S x S

ния, ч Ь cj> о
x i *

ч .2 К  ^ Ж г и
ПИЯ, ч я ^ м S 'о Он к ъ»

шт, ч

1,06 6 i,66 е 0,94 85 1,57 5
0,61 24 0,56 113 0,53 1 485 0,58 576
0,46 250 0,29 2 380 0,38 3 264 0,36 1 056
0,33 394 0,23 7 500 0,25 5 000 0,30 1 876
0,31 1 440 — — — ___ 0,24 2 476
0,20 5 000 — — — — 0,16 7 500

П р и м е ч а н и е .  Толщина слоя припоя 0,07—0,12 мм. В таблице приведены 
средние данные двух параллельных опытов.

Швы, паянные оловянно-свинцовыми припоями, имеют свойство 
ползучести, т. е. медленной деформации, большей или меньшей в за­
висимости от нагрузки, приводящей к разрушению шва. Поэтому 
следует различать прочность шва при кратковременной и постоян­
ной его нагрузке. В табл. 7-2 приведены данные о долговечности 
паяных щров в зависимости от удельной нагрузки.

Таблица 7-3 содержит данные о вязкости швов мягкой пайки 
при низких температурах. В табл. 7-4 приведены данные по наи­
более часто применяемым оловянно-свинцовым припоям.
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Таблица 7-3
Влияние низких температур на ударную вязкость оловянно-свинцовых припоев ПОС-40 и ПОС-ЗО

Марка Характеристика
Показатели при температуре испытания, °С

припоя — 196 — 183 —96 -6 0 —30 0 +30

ПОС-40 Образцы без надреза 
Удельная работа разрушения, 0,4—1,0 0,5—1,0 0,7—1,8 1,7—3,7 4,0—7,8 6,2—7,7 6,4—-7,5

кгс ■ м/см2 
У гол излома, г рад 0 0 0 0 _ 120 120
Характер излома Хрупкий Хрупкий Хрупкий Хрупкий Вязкий, Вязкий Вязкий

Образцы с острым надрезом 
Удельная работа разрушения, 0,4 0,4 1,7 1,8

хрупкий

2,1 2,5 3,0
кгс ■ м/см2

Деформация сечения, мм 0 0 0,7 1,0 1,8 2,5 2,4
Угол излома, град 0 0 0 30 30 100 120
Характер излома X рупкий Хрупкий Хрупкий Хрупкий Хрупкий Вязкий Вязкий

ПОС-ЗО Образцы без надреза 
Удельная работа разрушения, 0,7—1,5 0,8—1 ,8 2,1—3,3 2,9—5,2 3,7—5,5 4,2—7,0 6,0—7,4

кгс • м!см2
Угол излома, град 20 20 30 35 60 120 120
Характер излома Хрупкий Хрепкий Хрупкий Хрупкий Вязкий, Вязкий Вязкий

Образцы с острым надрезом 
Удельная работа разрушения, 0,6 0,6 1 ,9 1,9

хрупкий

2,1 2,3 3,0
кгс-м; см2

Деформация сечения, мм 0 0 1,5 1 ,4 1,5 1,5 2,7
Угол излома, град 0 0 0 35 30 110 120
Характер излома Хрупкий Хрупкий Хрупкий Хрупкий Хрупкий Вязкий Вязкий
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Таблица 7-4

Химический состап, массовая концентрация, %
Температура

плавления,
°С

Марка
припоя

О
ло

во Спичей Сурьма

М
ед

ь 
не
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ПОС-ЗО 29—30 Остальное 1,5—2 0,15 0,10 0,05 183 256
ПОС-40 39—40 я 1,5—2 0,10 0,10 0,05 183 235
ПОС-50 49—51 - 0,8, не 

более'
0,10 0,10 0,10 183 209

ПОС-61 59—61 » 0,8, не 
более

0,10 0,10 0,10 183 183

ПОС-90 89—90 п 0,15, не 
более

0,08 0,10 0,05 183 222

Нержавеющие стали не следует паять чистым оловом. Чистое 
олово очень плохо смачивает поверхность хромистых сплавов, и 
получить вакуумно-плотные швы здесь невозможно. Припоями же 
марок ПОС-61 и ПОС-40 нержавеющие стали паяются хорошо. 
Флюсами при панке мягкими припоями нержавеющей стали может 
служить смесь равных долей обычного раствора хлористого цинка 
с чистом соляной кислотой или же антикоррозионный флюс марки 
ЛМ-1.

Первый из этих флюсов может применяться для пайки доста­
точно толстостенных и крупных узлов, когда после панки возможна 
тщательная промывка швов горячей водой. Иначе неминуемы ин­
тенсивная коррозия шва и его сравнительно быстрое разрушение, 
а в тонкостенных деталях — разъедание основного металла.

Флюс ЛМ-1 является антикоррозионным и в целях сохранения 
прочности не требует такой интенсивной промывки швов; при 
его употреблении достаточно обычных способов промывки вакуум­
ных установок, но этот флюс оставляет темные пятна.

Для качественной пайки мягкими припоями нержавеющей стали 
следует стараться придать металлу в месте спая шероховатую по­
верхность, что может быть сделано или травлением в царской водке, 
или соответствующей механической! обработкой.

В вакуумных установках часто встречаются внутренние охлаж­
дающие (или подогревающие) змеевики из тонких трубок, напаян­
ных на те пли другие детали. Необходимо обращать особое внима­
ние на тщательность пропанки швов с обеих сторон трубки во из­
бежание образования внутренних карманов, которые обязательно 
будут иметь выход в вакуумную полость и часто довольно далеко 
от самого кармана. Такие карманы особенно опасны тем, что в них 
собираются остатки флюса, которые становятся затем источниками 
обильного газовыделения.

Для качественной напайки трубок необходимо предварительно 
аккуратно облуднть как деталь, на которую напаивается трубка, 
так и трубку, а затем после тщательной промывки и просушки про­
изводить напайку.
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При намотке змеевиков нужно следить за их плотным прилега­
нием к детали и закреплять трубки прихватками (пайкой) через 
каждые 50—100 м.и.

Затем -нужно вести пропапку по всей длине трубок равномерным 
галтельным швом, наблюдая, чтобы все пространство под трубкой 
было плотно залито припоем и нигде не образовывалось карманов 
или раковин, а также рубцов, наплывов или заусенцев, за которые 
могли бы цепляться волокна обтирочного материала.

После пропайки швов следует зачистить их крючковым шабе­
ром, а затем шкуркой и тщательно промыть холодной и горячей во­
дой. Обнаруженные после зачистки раковины необходимо пропаять 
заново.

Если длина трубки в змеевике требует стыковки трубок, то 
стыковые швы должны выполняться серебряным припоем с -разваль­
цовкой одного из стыкуемых концов на длину не менее диаметра 
стыкуемых трубок. Развальцованный конец плотно надевается на 
аккуратно подкатанный конец второй трубки н пропаивается твер­
дым припоем при -помощи малой ручной горелки. Стык должен быть 
очищен от всех следов флюса, облужен мягким припоем, и затем 
продолжается напайка змеевика, как указано выше.

Очень важную роль во всех случаях вакуумно-плотной пайки 
мягкими припоями играет -правильный выбор размера и формы паяль­
ника. Детали должны быстро и достаточно сильно прогреваться 
паяльником, чтобы -припой становился жидкотекучим и хорошо сма­
чивал детали, как можно меньше времени подвергаясь окислению 
на воздухе в расплавленном состоянии. По этой причине всегда 
лучше употреблять паяльник, чем пламя горелки.

7-6. ПАЙКА ТВЕРДЫМИ ПРИПОЯМИ

Наиболее распространенной твердой пайкой крупных узлов 
в вакуумной технике является папка серебряными припоями на 
воздухе.

Чаще всего применяется припой ПСр-45. Это наиболее универ­
сальный припой, содержащий сравнительно немного цинка, значи­
тельная часть которого в процессе пайки из припоя испаряется, и 
обладающий невысокой температурой плавления. В табл. 7-5 приве­
дены сравнительные данные для разных марок серебряных припоев.

Для отлаянных приборов и систем сверхвысокого вакуума при­
меним только эвтектический припой ПСр-72 (ПСрМ-72-28).

Припои ПСр-70 применяется там, где в спае необходимо иметь 
электропроводность, близкую к меди, а припой ПСр-50—в случаях 
высокого нагрева в работе и недопустимости присутствия цинка.

Большой интерес для вакуумной техники представляет при-пон 
марки ПСрМИн-бЗВ, активизированный индием. Температура пайки 
этим припоем равна 730 °С. Выплавленный в вакууме этот припой 
получил широкое распространение в самых ответственных конструк­
циях.

Припой ПСр-40-КН рекомендуется применять в случае необхо­
димости получения вакуумно-плотного и прочного соединения при 
невысокой температуре пайки и отсутствии прогревй системы 
в эксплуатации.
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Таблица 7-5

С ер ебр я н ы е п р и п ои

Марка припоя

ПСр-1,5
ПСр-2
ПСр-2,5
ПСр-10
ПСр-12
ПСр-25-
ПСр-45
ПСр-50
ПСр-70
ПСр-72
(ПСрМ-72-28)
ПСр-40-КН
ПСр-62
ПСрМИн-бЗВ

Химический состав, массовая концентрация, % Температура
плавления

Примечание

М едь Серебро Цинк Свинец Олово Кадмий Никель Начало Конец

1,5 83,5 15,0 _ _ 265 370 —

2,0 — 63 30,0 5,0 — 225 285 —

2,5 _ 92,0 5,5 -- - — 295 305 —

50 10 Остальное 0,5 < 0 ,5 < 0 ,5 < 0 ,5 815 850 ГОСТ 8190-56

36 12 0.5 < 0 ,5 < 0 ,5 < 0 ,5 750 800 ГОСТ 8190-56

40 25 0,5 < 0 ,5 < 0 ,5 < 0 ,5 745 775 ГОСТ 8190-56

30 45 0,3 < 0 ,8 < 0 ,2 < 0 ,2 660 725 ГОСТ 8190-56-

50 50 _ _ — — — 779 850 ГОСТ_8190-56

26 70 4 _ — _ — 730 755 ГОСТ 8190-56

28 72 — — — - — 779 779 ГОСТ 8190-56-

16 40,7 17 _ _ 26 0,3 605 620 ГОСТ 8190-56

28 62 _ — 10 --- — 660 700 ГОСТ 8190-56

27 63 — — — — — 685 710 МСНХ ТУ215-57, 
индий 10 %.



Интересно заметить, что при определенных условиях спаи, вы­
полненные некоторыми припоями, с течением времени изменяются. 
Так, спай, выполненный припоем Ni + Cr+M n на нержавеющей ста­
ли, при дальнейшем прогреве до 1 200 °С в течение 6 ч растворяется 
полностью в основном металле без потери прочности соединения.

Флюсы для твердой панки должны полностью расплавляться при 
температурах, несколько меньших, чем температура плавления при­
поя, но не выгорать и оставаться активными при нанвысшеп тем­
пературе плавления припоя. Для папки углеродистой стали, меди, 
латуни, бронзы флюсом с успехом служит обезвоженная бура или 
смесь буры и борной кислоты.

Лучшим флюсом для вакуумно-плотной пайки нержавеющих 
сталей серебряными припоями является флюс 18В. Он длительное 
время остается активным даже при нагреве до 800 °С в отличие 
от флюса 209, который после расплавления очень быстро теряет 
активность, вследствие чего с ним можно надежно паять только 
мелкие детали.

Флюс замешивается с водой н в виде кашицы в небольшом ко­
личестве предварительно наносится на место спая равномерным 
тонким споем. Нагрев деталей ведется уже с флюсом. Если флюса 
оказывается недостаточно, то перед нанесением на шов припоя флюс 
добавляется на нагретую деталь с помощью заточенного лопаткой 
стального прутка. В последнее время стал применяться флюс 1SB не 
только для лайки нержавеющих сталей и жаростойких никелевых 
сплавов, но и для малоуглеродистых сталей, меди н ее сплавов и 
никеля. Дело в том, что бура и борная кислота оставляют после 
панки стекловидный шлак, с большим трудом удаляемый с металла, 
а остатки флюса 18В легко удаляются непосредственно после панки 
кипящей водой (15—20 мин).

Шлак после панки с бурой и -борной кислотой удаляется ки­
пячением в воде в течение 20—30 мин, а затем обработкой последо­
вательно в 2—3%-ном горячем растворе натриевого хромпика и хо­
лодном 1%-ном растворе такого же хромпика. Такая обработка 
длится также 30 мин, но все же ею снимается обычно не весь шлак 
и часть его приходится осторожно удалять механической обработкой 
шва.

Затем швы зачищаются мелкой шкуркой, а медные или латунные 
детали протравливаются в растворах азотной ки-слоты и тщательно 
промываются холодной, а затем горячей водой.

Следует помнить, что все эти операции совсем не заменяют и 
не исключают окончательной промывки, обычной для всех вакуум­
ных установок, путем тщательного протирания и ополаскивания 
растворителями и дистиллированной водой. После любой промывки 
детали следует тщательно просушить в сушильном шкафу или путем 
длительного обдувания фильтрованным воздухом.

Для пайки нержавеющей стали медью и другими тугоплавкими 
припоями с температурой плавления выше 850 °С применяется флюс 
201 или 200. Эти флюсы также наносятся на место спая до начала 
нагрева в виде кашицы, замешанной па воде (.при нагреве горелкой 
пли в печи) или па спирте (при индукционном нагреве токами вы­
сокой частоты).

При папке тугоплавкими припоями необходимо особенно внима­
тельно следить за степенью и порядком нагрева детален, так как 
здесь особенно легко допустить перегрев металла, окисление н преж­
девременное разложение флюса.
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i - i .  нагрев

При твердой пайке, требующей Нагрева деталей выше 
600 °С, важны метод и степень нагрева опаиваемых деталей.

Чем меньше времени основной металл в зоне шва будет со­
прикасаться с кислородом воздуха в нагретом состоянии и чем мень­
ше он будет непосредственно омываться пламенем, тем меньше он 
окислится н тем лучшего качества шва можно ожидать. Не следует 
злоупотреблять кислородом для горелки и нужно стараться прежде 
всего прогревать наиболее массивные части деталей. Мелкие и тон­
костенные детали следует ставить на медные болванки и прогревать 
сперва эти болванки, чтобы основную часть тепла детали получали 
от соприкосновения с ними. Это предохранит детали о г пережога 
и излишнего окисления в зоне шва. Для каждого сорта припоя сле­
дует практически установить достаточную степень прогрева и его 
признаки. Если пайка производится в печи, то температура нагрева 
деталей должна быть на 15—20 °С выше температуры плавления 
припоя и выдерживаться на этом уровне в течение 3—5 мин. Тем­
пература нагрева должна контролироваться термопарой или прове­
ряться пробной пайкой, так как на истинный прогрев деталей оказы­
вает очень большое влияние их расположение в печи относительно 
нагревательных элементов.

Для равномерного прогрева пламенем горелки деталь необходи­
мо все время поворачивать, для чего и служат поворотные столики, 
или же так разместить кожух, чтобы пламя горелки, отражаясь от 
его стенок, равномерно нагревало деталь с разных сторон. Узлы из 
нескольких деталей следует нагревать в приспособлениях, обеспечи­
вающих постоянство их взаимного расположения. На рис. 7-13 по­
казаны, например, приспособления для пайки ребристых ловушек 
двух размеров.

■Крупные детали и узлы бывает трудно прогреть целиком. Здесь 
нужно быть особенно внимательным в отношении способа нагрева. 
Во всех случаях, безусловно, необходимо одновременно и равномерно 
прогреть всю зону спая. Ширина полосы одновременного прогрева

Рис. 7-13. Приспособле­
ние для твердой пайки 
азотных ловушек ва­
куумных установок.

должна быть продумана особо для каждой конструкции с учетом 
возможных поводок (коробления) от нагрева.

Попытки прогрева и пайки длинных швов по участкам редко 
приводят к желаемым результатам в отношении вакуумной плотно­
сти соединений: при прогреве второго и следующих участков в пре­
дыдущих, уже запаянных участках шза почти всегда образуются 
течи. То же самое происходит в большинстве случаев при подпайках 
на плохо сделанных соединениях. Вакуумно-плотную пайку нужно 
делать высококачественно сразу, в один прием.
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fr-S. ЗАЗОРЬ!

Сборка деталей под пайку должна производиться 
без значительных зазоров, но не на прессовых и даже не 
на напряженных посадках. Зазоры должны составлять 
в месте спая в момент расплавления припоя 0,05— 
0,12 мм. Они необходимы, чтобы все соединяемые по­
верхности могли быть смочены расплавляемым в про­
цессе пайки флюсом, а затем расплавленный припой, 
смачивая поверхности спая, мог по этим весьма ма­
лым зазорам проникнуть на всю глубину соединения. 
Проникновение припоя в глубину шва происходит под 
действием сил поверхностного натяжения, причем зазо­
ры указанного выше порядка подобно капиллярной 
трубке содействуют лучшему заполнению шва жидким 
припоем. Для получения вакуумно-плотного шва необхо­
димо, чтобы припой хорошо смачивал поверхность спаи­
ваемого металла и диффундировал в его поверхностный 
слой не только внутри шва, но и на узких полосках 
вдоль всего шва снаружи, образуя между ними гал­
тель.

В случае пайки деталей из однородного металла за­
зоры устанавливаются окончательно при сборке под 
пайку и для их сохранения (до заполнения припоем.) 
следует лишь выдерживать равномерный нагрев всех 
частей спаиваемого узла.

Сложнее обстоит дело при соединении деталей из 
разных металлов с разными температурными коэффи­
циентами линейного расширения и различной теплопро­
водностью. При определенной температуре плавления 
припоя нельзя спаять соединение, нагревая детали 
обратно пропорционально их температурным коэффи­
циентам линейного расширения, что дало бы возмож­
ность сохранить зазор неизменным от начала до конца 
нагрева. Весь узел должен при пайке иметь одинаковую 
температуру, а, следовательно, детали будут по мере 
нагрева расширяться по-разному и зазор будет изме­
няться.

Если мы обозначим через DB и а в диаметр при сбор­
ке и температурный коэффициент линейного расширения 
Бала (охватываемой детали); D0 и ао диаметр при сбор­
ке и температурный коэффициент линейного расшире­
ния отверстия (охватывающей детали); ta температуру 
пайки, °С; tc температуру деталей при сборке; DBM дна-
178



метр вала, нагретого до температуры пайки и D0.п диа­
метр отверстия, нагретого до температуры пайки, то

D p . u z = D o  +  -ОцССв (^п— '^с) i

До.к — Do + Daao(ta—tc) .

Чтобы в момент пайки не создался натяг и флюс и 
припой могли проникнуть на всю глубину спая, величи­
на Dо.н должна превышать Дв.ы на 0,1—0,24 мм. При 
этом условии результаты пайки будут хорошими. Отсю­
да нетрудно определить и диаметры охватываемой и 
охватывающей деталей в месте спая при сборке до на­
чала нагревания.

В некоторых случаях, когда диаметры спаиваемых 
деталей велики и температурный коэффициент линейно­
го расширения у охватывающей детали значительно 
больший, чем у охватываемой, их окончательная сборка 
в холодном состоянии невозможна и приходится осуще­
ствлять посадку одной детали в другую уже в значи­
тельно подогретом состоянии.

Следует учитывать также и теплопроводность метал­
ла. Медные, алюминиевые, латунные, бронзовые детали 
быстро прогреваются во всей своей массе и расширяют­
ся почти равномерно. Если же детали сложной конфигу­
рации сделаны из нержавеющей стали или никелевого 
сплава, то прогрев и потери тепла могут быть неравно­
мерными и какой-то пояс может препятствовать полно­
му температурному расширению детали в месте спая за 
счс-т внутренних напряжений металла. В таких случаях 
необходимо давать дополнительный подогрев детали.

7-9. ТЕХНИКА ПАЙКИ ТВЕРДЫМИ ПРИПОЯМИ

Для ручной пайки припой удобнее всего иметь 
в виде проволоки толщиной 0,5—2,0 мм. Если припой 
получен в виде пластин, то их приходится разрезать при 
помощи ножниц полосками в 2—3 мм шириной («лап­
шой»). Для удобства пайки такая полоска припаивается 
одним концом к концу толстой стальной проволоки или 
тонкому прутку под углом примерно 100—110°. Такой 
«кочергой» с концом из припоя удобно оперировать во 
время пайки. ;

Когда детали достаточно нагреты и предварительно 
наложенный флюс расплавился, пламя горелки перево- 
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дится па их наиболее массивные части, немного в сторо­
ну или ниже шва, а подогретый в пламени пруток при­
поя окунают концом в баночку с флюсом и затем прово­
дят им точно вдоль шва. При этом конец прутка припоя 
быстро плавится, припои разогревается иа детали, ста­
новится жидкотекучим и заполняет шов, очищенный 
флюсом от окислов.

Скорость этого прочерчивания припоем по шву зави­
сит от многих условий: массы спаиваемых деталей, ве­
личины зазора в шве, степени прогрева детали и подо­
грева припоя, толщины прутка (или полоски) припоя 
и т. п.

Искусство паяльщика состоит главным образом 
в том, чтобы правильно нагреть детали п пруток при­
поя, уловить необходимую скорость прочерчивания при­
поем по шву п сделать это равномерно, без разрывов и 
остановок. Затем нужно быстро провести по всему шву 
заточенным и залуженным (тем же припоем) стальным 
прутком, разравнивая излишние скопления припоя в от­
дельных местах и ликвидируя прерывность шва, и быст­
ро, но тщательно проверять, как лег припои по всей 
длине ш е э . Если припой лег ровной, непрерывной полос­
кой, без разрывов н потеков и светится ровным блеском 
сквозь остатки флюса, четко вырисовываясь на основ­
ном металле, можно отвести горелку в сторону и оста­
вить спаянный узел остывать.

Иногда следует продолжать не сильно подогревать 
отдельные части узла, чтобы не допустить резкого пере­
пада температур при остывании и избежать возникнове­
ния температурных напряжений, а часто и трещин или 
разрывов шва.

7-10. ПАЙКА АЛЮМИНИЯ

Пайка алюминия мягкими припоями (кроме 
ультразвуковой) не дает сколько-нибудь падежных и 
долговечных вакуумно-плотных швов. Поэтому здесь мы 
не даем описания тех методов, которые часто рекомен­
дуются в общем машиностроении. Ультразвуковая пай­
ка описывается в гл. 8.

Твердая пайка алюминия в вакуумной технике рас­
пространена, наоборот, довольно широко. Следует пре­
дупредить, что надежно вакуумно-плотно паять можно 
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лишь алюминий и сплавы АМц и АМг, а не дюралю­
миний.

Вследствие исключительно быстрого образования на 
поверхности алюминия трудно растворимой, прочной 
окисной пленки, имеющей весьма высокую температуру 
плавления (свыше 2 000°С), и легкоплавкости самого 
алюминия (658°С) пайка его имеет некоторые особен­
ности.

Припоем для твердой пайки алюминия служит сплав 
алюминия с медыо и кремнием, носящий название 34-А.

Состав припоя, %:

А лю миний.................................................... 66
М едь................................................................28
К рем ний.......................................................... 6

Температура плавления припоя 525°С, т. е. примерно 
на 125—130СС ниже температуры плавления основного 
металла спаиваемых деталей. Поэтому искусство паяль­
щика здесь заключается в основном в умении правиль­
но нагревать детали и вовремя уловить момент наступ­
ления достаточного, равномерного прогрева зоны шва.

Необходимо предупредить, что это затрудняется ря­
дом обстоятельств.

При достаточном для пайки нагреве и даже при пе­
регреве до температуры начала плавления алюминий не 
краснеет и не светится, как это происходит со сталью 
и другими металлами, а сохраняет свой обычный внеш­
ний вид и окраску.

Алюминий начинает плавиться не снаружи, а внутри, 
как бы в мешке из тугоплавкой и прочной, но эластич­
ной окисной пленки. При перегреве металла деталь, не 
меняя окраски, вдруг начинает в отдельных местах осе­
дать, терять форму, расплываться.

Теплопроводность алюминия в 2,5 раза больше, чем 
у стали.

Нагрев деталей можно вести только газовым или 
бензиновым пламенем. Ацетиленовые горелки непригод­
ны. Нагрев нужно вести очень осторожно, постоянно и 
равномерно поворачивая детали, подогревая массивные 
их части и не задерживая пламя на одном месте при 
тонкостенных деталях.

Для контроля степени нагрева алюминиевых деталей 
служит достаточно длинная, чистая, деревянная палоч­
ка. Такой палочкой пробуют чертить по поверхности на-
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греваемон детали, отводя, разумеется, в этот момент 
пламя горелки в сторону, чтобы палочка ни в коем слу­
чае не обугливалась и не закоптилась в пламени.

Когда деталь прогреется до 530—540 °С, т. е. до тем­
пературы несколько большей, чем температура плавле­
ния припоя, на чистой поверхности алюминия от палоч­
ки станут оставаться черные следы, как от мягкого ка­
рандаша или уголька. Это значит, что можно начинать 
папку. Само собой разумеется, что такая степень нагре­
ва, но не большая, должна быть достигнута одновре­
менно по всей линии спая.

Когда, таким образом, установлено, что алюминие­
вые детали, подлежащие пайке, достаточно прогреты, 
берут палочку припоя, подогревают ее в пламени горел­
ки, окунают ее, горячую, в порошкообразный флюс 
(флюс обволакивает горячий конец палочки) и затем 
проводят припоем с флюсом вдоль шва. Скорость дви­
жения конца прутка припоя вдоль шва должна быть 
такова, чтобы припой плавился и проникал на всю глу­
бину шва, образуя галтель с обеих сторон шва.

Если шов длинный, нужно повторно окунать пруток 
припоя во флюс, так как последний наносится на шов 
только с припоем. В отличие от прочих твердых паек 
флюс при пайке алюминия предварительно на детали 
не наносится и нагрев деталей ведется без флюса.

Флюс 34-А плавится раньше припоя и интенсивно 
растворяет оксидную пленку как на деталях, так и на 
прутке припоя. Предварительное покрытие шва флюсом 
привело бы только к загрязнению шва, так как при 
длительном действии пламени горелки флюс 34-А раз­
лагается. Подготовка деталей под пайку должна прово­
диться не менее, если не более тщательно, чем при пай­
ках серебряными припоями.

Место спая должно очищаться стальными щетками 
и обезжириваться бензином или едким натром (10%- 
ным раствором). Конец палочки припоя перед окунани­
ем в сухой порошкообразный флюс должен нагреваться 
до температуры начала оплавления.

Алюминий можно паять не только припоем 34-А *, но 
и просто обычным силумином. Однако температура 
плавления силумина лежит около 577 °С, т. е. почти на

1 Припой и флюс для пайки алюминия обозначаются одной мар 
кой 34-А.
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50 °С выше, нём у припоя 34-А, и паять силумином по­
этому значительно труднее.

Одной из особенностей флюса 34-А является его чрез­
вычайная гигроскопичность. Это свойство флюса вынуж­
дает внимательно относиться к хранению его, так как 
увлажненный флюс для вакуумной пайки не пригоден. 
Это же свойство флюса делает совершенно необходи­
мым тщательное удаление с деталей после пайки всех 
следов флюса.

Для этого место пайки должно быть хорошо про­
мыто горячей и холодной проточной водой (лучше всего 
обмывать струей воды еще не остывшие детали непо­
средственно после пайки), а затем обязательно протрав­
лено 3—5%'-ным раствором азотной кислоты и снова хо­
рошо промыто. Если такая обработка спая не будет сде­
лана, спай будет недолговечным, так как следы флюса, 
интенсивно набирая влагу из воздуха, приводят шов 
к разрушению, а до этого чрезвычайно сильно снижают 
вакуумные свойства установки.

7-11. СЛОЖНЫЕ ПАЯНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Весьма часто вакуумные аппараты имеют не­
разъемные соединения с несколькими, близко друг к дру­
гу расположенными швами.

При мягкой пайке соединение сложного паяного узла 
начинается с панки чистым оловом, имеющим темпера­
туру плавления 232°С, или припоями ПСр-2,5 и ПСр-1,5. 
Следующие швы паяют оловянно-свинцовыми припоями, 
выдерживая разницу температур плавления между со­
седними припоями в 20—30°С.

Разумеется, при этом нужно очень внимательно сле­
дить за степенью нагрева паяльников и временем их со­
прикосновения с деталью, так как даже и при различной 
температуре плавления припоев очень легко перегреть и 
подплавить соседний уже готовый шов.

При пайке сложных узлов твердыми припоями работа 
оказывается бол’ее трудной, так как хотя в распоряже­
нии оператора и имеется обычно ряд припоев с более 
значительными интервалами в температурах плавления, 
удержаться при нагреве сложного узла в строгих грани­
цах определенных температур гораздо труднее при ра­
боте в области температур выше 700°С, чем в области 
температур ниже 300 °С.
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Поэтому рекомендуется по возможности нести пайку 
с одного нагрева, доводя сначала узел в области первой 
пайки или весь целиком до температуры, необходимой 
для наиболее тугоплавкого из выбранного ряда припоев, 
а затем по мере охлаждения узла и прохождения его 
через более низкие ступени температур быстро опреде­
лять их и производить пайку одного шва за другим без 
повторных нагревов в порядке нисходящих температур 
плавления припоя. При этом необходимо подбирать пай­
ку так, чтобы к моменту пайки следующего шва припой 
в предыдущем шве уже затвердевал.

Если такой метод по конструкции узла невозможен, 
так как он требует полной сборки всего узла до нагрева 
и начала пайки, то возможно при высокой квалификации 
паяльщика вести сложную пайку и с повторными нагре­
вами. В этом случае, чем меньше каждый из швов будет

подвергаться обработке пламе­
нем горелки, тем больше надеж­
ды сохранить его вакуумную 
плотность.

Угроза нарушения плотности 
шва заключается не только в воз­
можности расплавления его, но и 
в появлении других явлений: на­
сыщения меди кислородом, тем­
пературных напряжений и т. п.

Сложные медные или латун­
ные узлы при многократных на­
гревах для пайки могут обнару­
живать течи не только в металле 
шва, но и рядом со швами в зо­
нах нагрева и действия флюсов. 
В медных деталях многократный 
высокий прогрев вызывает обра­
зование крупных зерен закиси 
меди, приводящее к появлению 
течи. В латуни постепенно выго­
рает цинк.

Учитывая изложенное, следует 
предпочесть, если это осуществи­
мо по конструкции узла, раздель­

ную пайку деталей в подузлы, а затем их соединение в об­
щую конструкцию. Предпочтительно также применять для 
более мелких подузлов пайку медыо в вакууме или вво-

i

Р и с .  7 -14 .  С л о ж н а я  п а н ­
к а .
1 — коваровая втулка, 
спаянная со стеклом; 2 — 
никелевая крышка; 3 — 
алюминиевая коробка.
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дороде с последующей однократной пайкой этих подузлов 
в одно целое сереб|ряным припоем. В этом случае разница 
в температурах плавления припоя подузлов и припоя 
общей пайки составит свыше 300 °С, а нагрев на воздухе 
будет сведен к минимуму. Немалый ’/интерес в вакуумной 
технике представляют сложные пайки, посредством ко­
торых можно осуществить почти непосредственное (при 
незначительных габаритах) соединение материалов, ко­
торые друг с другом прямо не соединяются ни пайкой, 
ни сваркой. Примером может служить изображенная на 
рис. 7-14 алюминиевая коробка с вакуумным переходом 
к стеклянной трубке.

Здесь алюминиевая коробка 3 спаяна припоем 34-А 
с никелевой крышкой 2, в которую впаяна серебряным 
припоем коваровая втулка 1, спаянная в свою очередь 
со стеклом.

Подбирая различные, надежно спаиваемые металлы 
и сплавы в определенном порядке и соединяя их соот­
ветствующими припоями, можно осуществлять самые 
разнообразные переходы.

Естественно, что в сложных пайках нужно выдержи­
вать правильную последовательность спаев. Так, напри­
мер, с детали, показанной на рис. 7-14, нужно сначала 
спаять никелевую крышку с коваровой втулкой, затем 
напаять стекло на ковар и как последнюю операцию 
произвести пайку никеля с алюминием.

7-12. ПАЙКА В ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ
И НЕЙТРАЛЬНЫХ СРЕДАХ

Пайка в водороде. При нагреве большинства ме­
таллов в водороде их окислы восстанавливаются и по­
верхность деталей приобретает характер, наиболее бла­
гоприятный для смачивания припоем и для диффузии 
металла припоя в поверхностный слой основного метал­
ла, так как последний не только очищен от окисных пле­
нок, но и обескислорожен. Этим пользуются для произ­
водства одного из самых высококачественных видов 
твердой пайки — пайки в водороде.

Однако не все металлы и особенно их сплавы могут 
паяться этим методом. В вакуумной технике метод пайки 
в водороде наиболее рационален для конструкционной 
стали, ковара, никеля, бескислородной меди, молибдена.

Совершенно непригодны для какой-либо пайки в во­
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дороде сплавы, содержащие цинк, кадмий, фосфор. Не­
ржавеющая сталь типа 18-8 и некоторые другие сплавы 
с хромом могут быть спаяны только в остроосушегшо'М 
водороде.

Непригодна для нагрева в водороде и медь, содер­
жащая хотя бы небольшие примеси кислорода, т. е. ма-

Рнс. 7-15. Общий вид водородной печи типа 
СКБ-7001В. ! ,

рок Ml, М2, М3. Соединяясь с водородом, кислород об­
разует в толще металла водяные пары, что приводит 
к растрескиванию меди (так называемая «водородная» 
болезнь меди).

Припоями для пайки в водороде по большей части 
служат чистые металлы—-медь, серебро или их эвтекти­
ческий сплав (72%’серебра и 28% меди).

Оборудование. Для пайки в водороде может служить 
любая водородная печь с температурой нагрева не ме­
нее 1 200°С.

На рис. 7-15 показана двухколпаковая водородная 
печь типа СКБ-7001В. Печь снабжена программным ре­
гулятором, поддерживающим заданный температурный
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режим в течение всего технологического цикла. Благо­
даря имеющимся в комплекте этой печи эффективным 
теплообменникам время охлаждения значительно сокра­
щено и печь имеет повышенную производительность. Пе­
ремещение колпаков и регулирование температуры авто­
матизированы. Безопасность эксплуатации печи обеспе­
чивается соответствующими блокировками. Максималь­
ная рабочая температура 1200°С. Размеры рабочего 
пространства: диаметр — 200, высота—-300 мм. Перед 
заполнением водородом печь продувается азотом. Рас­
ход водорода при полной загрузке печи — 0,7 м3/ч. По­
требляемая мощность — 27 кет.

Весь процесс пайки после загрузки выполняется авто­
матически.

При сборке деталей для пайки припой в виде пасты 
проволочных колец или кусочков фольги требуемого раз­
мера укладывается на место шва, и в таком виде детали 
устанавливаются в рабочее пространство пени на кера­
мических подкладках.

Мелкие детали могут устанавливаться и в 2—3 эта­
жа, обязательно е прокладкой керамики между этажами. 
В каждом этаже может быть также одна или несколько 
деталей в зависимости от их размеров. Никаких флюсов 
в большинстве случаев стараются при этом не приме­
нять, так как они сильно загрязняют печь.

После закладки деталей рабочее пространство вместе 
с нагревательными элементами закрывается тепловыми 
экранами — цилиндрическим и верхним плоским. В по­
следнем имеется в середине смотровое отверстие, совпа­
дающее со смотровым окошком в центре колпака. Через 
них ведется наблюдение за ходом пайки. Для контроля 
одна из деталей устанавливается так, чтобы через смот­
ровое окошко можно было видеть часть спая, или же 
напротив окошка кладется на деталь пробный кусочек 
припоя. По его плавлению и растеканию определяется 
ход пайки.

Колпак перед пуском печи закрепляется на своем ме­
сте прижимами. Затем пускается вода охлаждения под 
давлением в 1 кгс/см2. Продувка азотом и заполнение 
колпака водородом продолжаются около 5 мин. Это не­
обходимо, чтобы полностью вытеснить из колпака воз­
дух.

Нагрев до температуры пайки продолжается от 
10 мин. до 1,5—2 ч в зависимости от массы деталей и их
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материала. В конце нагрева пузкио внимательно следить 
за началом .плавления припоя и его растеканием. Вы­
держка под полным нагревом с момента полного расте­
кания припоя дается для конструкционной стали, кова- 
ра, меди около 5 мин. Затем постепенно, но значительно 
быстрее, чем при нагревании, идет остывание печи. Во­
дород подается все время до полного остывания детален. 
Колпак снимается только тогда, когда детали остынут 
до 50—60°С. Перед снятием колпака подача водорода 
прекращается, контрольный факел гаснет, охлаждение 
выключается.

Рабочее давление водорода зависит от системы его 
подачи. Для пайки стальных детален (из конструкцион­
ной стали) и коваровых, предназначенных для не осо­
бенно ответственных спаев со стеклом, можно подавать 
водород непосредственно из баллона. При этом па ре­
дукторе достаточно держать давление в 0,1—0,15 кгс/см2. 
Следует помнить, что редуктор при таких давлениях ра­
ботает неустойчиво и последовательно с ним необходимо 
включать второй редуктор.

При производстве ответственных спаев н при пайке 
нержавеющих сталей водород необходимо предвари­
тельно осушить до точки росы не выше —60°С.

Осушителем служит вакуумно-плотный резервуар 
с несколькими перегородками пли концентрическими 
вкладными цилиндрами, имеющими решетку в разных 
концах для того, чтобы пропускаемый через осушитель 
газ совершал удлиненный путь. Резервуар засыпается 
алюмогелем или силикагелем, интенсивно отнимающими 
у пропускаемого газа влагу. При наличии осушителя, 
представляющего большое сопротивление для прохода 
газа, давление водорода на редукторе в зависимости от 
типа и размера осушителя приходится держать много 
выше — часто до 2,0—2,5 кгс/см2. Во всех случаях рабо­
чее давление контролируется высотой пламени контроль­
ного факела, которая должна быть в пределах 50— 
100 мм.

Пайка в водороде нержавеющих сталей и высокохро­
мистых сплавов стандартными серебряными припоями 
или медью затруднительна, так как весьма' стойкие 
окислы хрома плохо смачиваются этими припоями. Пай­
ка же с флюсами ведет к загрязнению .печи « снижению 
качества спаев или к необходимости частой трудоемкой 
очистки камеры печи. Поэтому с флюсами можно произ­
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водить только отдельные, разовые папки. Флюсы мож­
но применять тс же, что и для пайки на воздухе

Без флюса нержавеющие стали можно паять припо­
ем марки ПЖК-ЮОО при температуре около 1 130°С. 
Смачивание нержавеющей стали медно-серебряными 
припоями в водороде можно улучшить добавкой в при­
пой марганца или никеля (4%) или лития (до 0,5%). 
Нержавеющие стали возможно паять без флюса в арго­
не сорта А (ГОСТ 10157-62) припоем ПСр-85-15 (850°С) 
или припоем марки ВПр (I 150°С) или ПЖ-45-81 
(1 150°С).

В атмосфере очень сухого водорода и в вакууме воз­
можно паять нержавеющие стали без флюса высокотем­
пературным припоем, содержащим 68%' марганца и 32% 
никеля (1070°С).

Пайка в водороде нержавеющей стали медью без 
флюса требует, помимо применения хорошо осушенного 
водорода, также и более высокого нагрева — до 1 200°С 
и более длительной выдержки—до 40 мин при расплав­
ленном припое.

Сначала медь не смачивает нержавеющую сталь, 
а собирается каплями на отдельных участках шва н со­
здает впечатление невозможности пайки. Однако после 
длительной выдержки при температуре 1 200°С капли 
расплавленной меди начинают постепенно растекаться 
вдоль шва, затем сливаются друг с другом, смачивая 
основной металл и образуя нормальный шов. Для хо­
рошей диффузии припоя в основной металл следует да­
вать выдержку после заполнения расплавленной медью 
всего шва при той же максимальной температуре еще 
около 10 мин.

Ковар чрезвычайно чувствителен к малейшим приме­
сям других газов в водороде и даже к малейшему за­
грязнению стенок печи, жадно поглощает все примеси и 
дает впоследствии пузыри в спаях со стеклом.

Пайку меди в водороде производят серебром или 
эвтектическим серебряным припоем.

Водородные печи необходимо содержать 'в  полной 
чистоте.

Пайка в вакууме. Пайка в вакууме отличается от пай­
ки в водороде более длительной подготовкой рабочего 
пространства печи и большей сложностью оборудова­
ния. С другой стороны, она выгодно отличается от пай­
ки в водороде тем, что в вакууме можно паять и обык-
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Рис. 7-16. Общин вид печи СГВ-2.3/15Э-М1 (габаритный чертеж).
1 — колпак; 2 — стол; 3 — шкаф управления; 4 — механизм подъема колпака; 5 — вакуумная система.
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новенную медь марок МО, Ml, М2 без опасения растрес­
кивания материала. Остальные поделочные материалы 
ведут себя при пайке в вакууме так же, как и при пайке 
в водороде. Припоями здесь также могут служить чистая 
медь, серебро или эвтектический серебряный припой, 
припой ВПр-4.

Для пайки нержавеющей стали медью и серебря­
ными припоями в вакууме требуется большая выдержка 
при температуре 1 200°С.

В вакууме можно паять нержавеющие стали и жаро­
прочные сплавы припоем ВПр4, содержащим 28% Мп, 
28%'Ni, 5%'Со, 1% Si, 1% Fe, 0,2% В и небольшие коли­
чества (0,1—0 , 2 % ) N a ,  Li, К и Р, выполняющие роль 
флюса. Пайка ведется при температуре 1 000—1 050°С 
(температура плавления припоя 940—980°С).

Пайка может производиться не только в вакууме, но 
и в инертных газах, а с быстрым нагревом токами высо­
кой частоты — на воздухе.

На рис. 7-16 показана одна из выпускаемых промыш­
ленностью вакуумных печей — двухколпаковая печь типа 
СГВ-2,3/15Э—МЛ (СКБ-7019Б). Печь состоит из рабо­
чих колпаков, вакуумного блока, шкафа управления, ме­
ханизма подъема колпаков, трансформатора. Нагрева­
тели— молибденовые, теплоизоляция — экранная. Каж­
дый колпак имеет сверху и сбоку смотровые глазки для 
наблюдения за ходом процесса.

Вакуумная система печи, показанная на схеме 
рис. 7-17, состоит из двух механических вакуумных на­
сосов ВН-2МГ, двух паромасляных диффузионных насо­
сов Н5С-М1, двух азотных ловушек, двух вакуумных 
вентилей Dy=160 мм и трубопроводов с вакуумными 
вентилями, обеспечивающих возможность откачки рабо­
чих камер до заданного давления 5- 10-5 мм рт. ст. Печь 
снабжена программированным управлением тепловым 
процессом с регулируемым нагревом.

Максимальная рабочая температура в этой печи до­
стигает 1 500°С при затрате мощности на нагрев камеры 
24 кет, при общей установочной мощности в 55 кет. Ра­
бочее пространство под колпаком имеет диаметр 200 мм 
и высоту 300 мм. Напряжение на нагревателе до 12 в, 
напряжение питающей сети — 380 в.

Для пайки более крупных деталей и узлов промыш­
ленность выпускает вакуумно-водородные печи типов 
ОКБ-8085 и ОКБ-8086. Их габаритный чертеж показан
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Рис. 7-17. Схема вакуумной системы электропечи 
СГВ-2.3/15Э-М1.
tHK, 2 Н К — нагревательные колпаки; 1ВИ, 2ВН — вакуумные насо­
сы ВН-2МГ; 1ПЫ, 2ПН — паромасляные насосы Н5С-М1; 1ЛА,
ЗЛА — азотные ловушки; 1ЭЗ, 2ЭЗ — вакуумные затворы, Z>y =!60;
Ш В , 2МВ — мановакуумметры ЭКМ; IBM, 2ВМ — вакуумные вен­
тили с электромагнитным приводом; 5ВС, 9ВС — сильфонные ва­
куумные вентили, Dy =50; 1ВС, 4ВС — вакуумные вентили, Dy»25; 
1ЛТ—4 Л Т — термопарные лампы ЛТ-2; 1ЛМ, 2ЛМ — манометриче­
ские лампы ЛМ-2.

на рис. 7-18, а техническая характеристика приведена 
в табл. 7-6. Печи эти одноколпаковые, причем колпак не 
поднимается, а опускается для загрузки под печи; смон­
тирован на двух подъемных винтах, работающих от 
электромеханического привода.

Вакуумная система состоит из двух '.механических ва­
куумных насосов ВН-1МГ и одного паромасляного диф­
фузионного агрегата ВА-5-4ПР с азотной ловушкой и 
вакуумным вентилем.

Колпак печи сверху закрыт крышкой с аварийным 
взрывным клапаном на случай взрыва гремучей смеси. 
Клапан срабатывает при внутреннем давлении 2 кгс/смг.

Печь снабжена системой газоааполиення, состоящей
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Рис. 7-18, Общин вид электропечей ОКБ-8085 и ОКБ-8086 (габа­
ритный чертеж).
/ — вакуумная система; 2 — камера нагрева; 3 — силовой блок.

из блока газораспределения и высокозакуумных венти­
лей. Перед наполнением рабочей камеры водородом 
(при использовании печи в качестве водородной уста­
новки) производится продувка ее азотом. Система газо- 
наполнения позволяет производить работу как с посто­
янной поддувкой водорода (проточный режим), так и 
при закрытом рабочем пространстве с постоянным под­
пором газа.

Вакуумные печи служат не только для пайки, но и 
для высококачественного отжига некоторых металлов 
перед их обработкой, а также металлических, графито­
вых деталей перед их сборкой и 'металлических деталей 
перед пайкой со стеклом или керамикой.

Пайка с нагревом токами высокой частоты. Беспла­
менный быстрый нагрев строго определенной зоны изде­
лия токами высокой частоты при пайке деталей пред­
ставляет для вакуумной техники чрезвычайно большой 
интерес.
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Характеристика вакуумно-водородных печей
Таблица 7-6

Характеристика
?

Печь ОКБ-8085 Печь OKB-808G

Потребляемая мощность, кет 103 103
Напряжение^питання, в 380/220 380/220

Давление, к гс /см - :
с нулем с нулем

воды Л. 1 СЛ 4—5
водорода 1,1 1,1
азота 1,1 1,1

Расход на цикл, ж3:
водорода 1 ,8 1,8
азота 1.8 1,8

Расход воды, м*/ч 4 4
Длительность цикла, ч

при работе на водороде 2,5 2,5
при работе в вакууме 5 5

Максимальная допустимая температура 
рабочей зоны, °С:

1 100при водороде 1 600
при вакууме 1 300 1 700

Рабочая температура, °С:
900при водороде 1 400

при вакууме I 100 1 600
Предельный вакуум в холодной печи, 2 -1 0 - 5 2 -1 0 -6

мм p m . c m .
Масса садки, кг 80 20
Размеры рабочего пространства, мм:

470диаметр 310
высота 790 690

Габариты печи, мм:
длина 3 380 3 380
ширина 2 217 2 217
высота 2 500 2 500

Метод этот имеет ряд преимуществ перед всеми 
остальными способами нагрева деталей. Именно нагрев 
токами высокой частоты позволит технологу обеспечить 
высококачественную пайку различных металлов разны­
ми припоями.

Пайку с нагревом токами высокой частоты можно 
производить как в атмосфере воздуха, так и в вакууме 
или в восстановительной атмосфере водорода, или в за­
щитной атмосфере инертного газа, и, наконец, в смешан­
ной атмосфере (например, формиргазе, представляющем 
собой смесь 95%' азота и 5% водорода).
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Панка с нагревом токами высокой частоты по харак­
теру нагрева приближается к сварке деталей и особенно 
к газодуговой сварке. Следует, однако, иметь в виду, 
что такая пайка выгодна для небольших деталей и осо­
бенно в серийном производстве. Для крупных деталей 
необходимы были бы очень мощные генераторы, и здесь 
выгоднее сваривать, а не паять.

На рис. 7-19 показан чертеж общего вида вакуумной

Рис. 7-20. Пайка в водо­
роде с «агревом токами вы­
сокой частоты в кварцевой 
трубе.
/ — кварцевая труба; 2 — изде­
лие; 3 — индуктор; 4 — керами­
ческая подкладка; 5 — столик; 
б — стойка.

установки с ВЧ-нагревом, предназначенной для отжига 
и пайки небольших деталей. Установка имеет два рабо­
чих места, на которые устанавливаются стеклянные или 
кварцевые колпаки 1. Диаметр колпаков 75—80, а высо­
та около 250 мм. Нагрев деталей, помещенных под кол­
паки, осуществляется одним внешним индуктором 2. 
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Рис. 7-19. Вакуумная печь с ВЧ на­
гревом.
/ — кварцевый колпак; 2 — индуктор.



Максимальная температура нагрева деталей (при ис­
пользовании стеклянных колпаков) достигает 1 200°С.

Откачка рабочего колпака до давления 5-10~7 мм 
рт. ст. осуществляется последовательно, вначале меха­
ническим вакуумным насосом с защитной сорбционной 
ловушкой, а затем магниторазрядным насосом. При 
обильном газовыделенпп может быть включен дополни­
тельный титановый сублимационный насос. Максималь­
ная электрическая мощность, потребляемая установкой, 
составляет 30 кет.

Возможно также производить пайку в восстанови­
тельной (например, формпргаз) или инертной среде, 
пользуясь кварцевой трубой как упрощенной печной 
камерой (рис. 7-20). Через трубу с небольшими скоростя­
ми продувается газ, в струе которого и производится 
пайка. Индуктор охватывает трубу снаружи, но при на­
добности может помещаться и вместе с паяемым изде­
лием внутри трубы. Этот способ пайки весьма универса­
лен, так как в трубе в отличие от закрытой камеры 
можно паять с флюсом не боясь загрязнения печи, и 
производительность здесь может быть очень высокой. 
Методом папки с нагревом токами высокой частоты 
можно получать спаи, не достижимые при других спосо­
бах нагрева. Так, например, удается уверенно получить 
вакуумные спаи ковара или другого металла с алюми­
нием через слой серебра или серебряного припоя. Для 
этого коваровую деталь серебрят гальваническим спосо­
бом или покрывают серебряным припоем марки ПСр-70 
пли эвтектическим, смазывают флюсом 34-А, разведен­
ным в спирте, и плотно вставляют в заточку алюминие­
вой детали на глубину не менее 5 мм. Нагрев произво­
дится индуктором, подобранным по коваровой детали и 
охватывающим ее у самого соединения с алюминием, но 
без захвата алюминия. Пайку можно вести на воздухе, 
а еще лучше в инертной среде (в аргоне или гелии). Ко- 
варовая деталь нагревается до светловишневого цвета. 
Нагрев выключается сразу при появлении первых при­
знаков оплавления кромки алюминия. Толщина алюми­
ниевой стенки в месте спая должна быть не менее 
1,5 мм. После пайки детали должны быть обязательно 
протравлены, как и при обычной пайке алюминия.

Следует помнить, что для пайки с нагревом токами 
высокой частоты флюсы, в том числе и флюс 34-А для 
пайки алюминия, необходимо замешивать в виде каши­
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цы на спирту. Флюсы, замешанные па поде, при данном 
методе пайки негодны, так как при весьма быстром на­
греве, что характерно и денно в этом методе, вода бур­
но вскипает и разбрасывает флюс, давая в результате 
пористый шов. Флюс накладывается на место спая пред­
варительно в количестве значительно меньшем, чем при 
нагреве пламенем горелок.

7-13. ПАЙКА ТИТАНА

Титан — химически активный металл, и пайка 
его имеет ряд особенностей.

При температурах папки на воздухе твердыми при­
поями титан покрывается слоем окисла, препятствующе­
го смачиванию припоями. Кроме того, образуются и 
нитриды (с азотом воздуха).

Большинство стандартных припоев вызывает при пай­
ке титана образование хрупких интер'.металлических сое­
динении.

Стандартные флюсы также не применимы для пайки 
титана, так как большинство из них образует с титаном 
химические соединения, которые служат помехой для 
пайки.

Эти особенности определяют условия, обязательные 
для качественной пайки титана: быстрый нагрев; при­
пои, не содержащие составных частей, образующих хруп­
кие соединения с титаном; особо тщательная защита 
титана от кислорода и азота воздуха; применение специ­
альных флюсов; пайка в защитной газовой среде высо­
кой чистоты; лужение деталей перед пайкой; пайка в ва­
кууме.

Пайку титана лучше всего вести при нагреве токами 
высокой частоты в высоком вакууме при давлении не 
выше 10~5 мм рт. ст. или в аргоне высшей очистки 
(сорт А).

В случае пайки в вакууме печь не должна загряз­
няться продуктами распада рабочих жидкостей насосов 
(лучшие результаты дает применение безмаслянных 
средств откачки), а в случае пайки в аргоне камера 
печи должна не продуваться аргоном, а предварительно 
откачиваться механическим вакуумным насосом по край­
ней мере до давления 10-2 мм рт. ст., а затем заполнять­
ся аргоном. Это необходимо во избежание перемешива­
ния аргона с остатками воздуха: титан при высоких тем­
пературах столь интенсивно соединяется с кислородом и
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азотом, что ого применяют как насадку в очистительных 
устройствах для наивысшей очистки аргона и гелия.

При пайке на воздухе нагрев должен быть также на­
сколько возможно быстрым, а в качестве зашиты от 
окисления применяются специальные флюсы, состав ко­
торых приведен в табл. 7-7 [Л. 36].

Если пет возможности вести нагрев токами высокой 
частоты, то следует применять кислородо-ацетиленовое

Таблица 7-7
Химический состав флюсов для пайки титана, массовая 
концентрация, %

Н
ом

ер
ф

лю
са

LiC! AgCI КС1 L iF N aF NaCi M gCla CuCl KHFj SrCl KF

1 10 3 6 9 45
2 — — — 2 2 — 48 3 0 — — — .------

3 5 0 — — _ 2 __ ------- 1 _ 1 46
4 2 6 4 6 4 8 — _ ------- _ _ — _
5 — — 33 30 — — — _ 37 — —

6 22 — — — — 48 30 — — — —

пламя тли аргоно-дуговую горелку с вольфрамовым 
электродом. При этом рекомендуются флюсы № I, 3, 5 
и 6. Флюсы, указанные в табл. 7-6, применяются и при 
пайке в аргоне или гелии, если используют газы не 
очень высокой чистоты.

Пайка титана мягкими припоями производится после 
лужения оловом путем прогрева металла под слоем хло­
ристого олова при 400 °С. При этом обильно выделяется 
белый дым (ПСЦ), так что эту операцию необходимо 
производить в вытяжном шкафу. Вторым методом луже­
ния титана является погружение его в расплавленное 
олово при температуре 620 °С не менее чем на 15 мин.

Обязательным условием для всех видов пайки слу­
жит предварительная механическая или химическая 
очистка поверхности титана от окислов и нитридов, кото­
рая производится непосредственно перед папкой или 
лужением.



Глава восьмая

ПАЙКА МЕТАЛЛОВ СО СТЕКЛОМ 
И КЕРАМИКОЙ

8-1. ВОЗМОЖ НОСТЬ ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМНО-ПЛОТНОГО 
СПАЯ

Получение вакуумно-плотного спая двух ме­
таллов, которые являются кристаллическими вещест­
вами, более или менее близкими ‘(в большинстве случа­
ев) по температурам плавления, требует соблюдения ря­
да обязательных условий т высокой квалификации рабо­
чего. Тем более вакуумно-плотная пайка металла со 
стеклом или с керамикой, резко отличающимися от ме­
талла структурой, тепловыми свойствами, химическим 
составом и механическими свойствами, требует особого 
внимания и неуклонного соблюдения ряда технологиче­
ских требований.

При высокой температуре стекло пластично, а при 
остывании становится хрупким. Поэтому для возможно­
сти спаивания стекла с металлом важно, чтобы стекло и 
металл имели близкие тепловые свойства. Иначе стекло 
при остывании спая как материал менее прочный, буду­
чи деформируемо спаянным с ним металлом, не вы­
держивает возникающих в спае напряжений и растрески­
вается или отделяется от металла.

Спаи металла и стекла с равными или очень близки­
ми температурными коэффициентами линейного расши­
рения называются согласованными и являются наиболее 
надежными. Спаи, в которых металл и стекло значитель­
но различаются по тепловым свойствам, называются 
напряженными или несогласованными. В конструкциях 
согласованных спаев нет надобности прибегать к особым 
ухищрениям, чтобы сохранить их целостность при осты­
вании и в дальнейшей их работе.

'Несогласованные надежные спаи возможно осущест­
вить только в том случае, если металлическая часть сое­
динения задумана -и выполнена так, чго она без опасных 
для стекла напряжений будет поддаваться тем деформа­
циям, которые будет претерпевать стеклянная часть 
в результате остывания или нагрева.

Большая часть сортов технического стекла имеет тем­
пературный коэффициент линейного расширения в пре-
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делах от 3 • I О-6 до 10-10-6 мм/(мм-°С). Для стекла 
этот коэффициент закономерно зависит от химического 
состава и может быть вычислен исходя из температур­
ных коэффициентов линейного расширения входящих 
в состав стекла окислов и их относительного количества.

Температурный коэффициент линейного расширения 
стекла с повышением температуры возрастает. При этом 
ом сначала растет медленно, а в области 450—550°С 
кривая роста имеет для большинства сортов резкий пе­
релом кверху. Поэтому нужно обращать внимание на то, 
к какой температуре относится данное значение коэффи­
циента.

Стекло способно принимать закалку, т. е. переходить 
в напряженное состояние при быстром охлаждении. Эти 
температурные напряжения в стекле остаются и после 
окончательного остывания и нередко служат причиной 
растрескивания его при самых незначительных внешних 
воздействиях и даже, на первый взгляд, без видимых 
причин.

При медленном охлаждении затвердевшего стекла 
в определенных режимах остывания или при повторном 
нагревании до 450—550°С с последующим медленным 
охлаждением явления закалки, т. е. термические напря­
жения, снимаются и стекло приобретает нормальные ме­
ханические свойства.

Присутствие в стекле температурных напряжений 
можно определить при помощи полярископа — прибора, 
действующего по принципу использования явления двой­
ного лучепреломления в напряженном стекле.

Многое из этого можно сказать и о спаях металла 
с керамикой, за исключением закалки, способность 
к которой у керамики, по-видимому, выражена ме­
нее отчетливо п не может определяться с помощью по­
лярископа.

Вакуумная плотность спаев металла со стеклом зави­
сит также от состояния поверхности металла и степени 
насыщенности его газами или содержания в нем элемен­
тов, способных образовывать газ в процессе пайки со 
стеклом или при остывании спая.

Существует несколько гипотез, по-разному толкую­
щих природу спаивания металла со стеклом [Л. 37]. На 
наш взгляд, наибольшей убедительностью обладает 
окисная гипотеза. Стекло представляет собой сплав окис­
лов различных металлов, и нам кажется весьма вероят­
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Ным, что именно с окисной пленкой на поверхности 
металла оно сцепляется наиболее прочно и плотно.

Для получения надежных вакуумно-плотных спаев 
обычно необходимо, чтобы металл был покрыт тонким и 
ровным слоем плотного окисла.

Если металл покрыт рыхлыми окислами, хотя бы и 
местами, то сколько-нибудь надежного спая получить 
нельзя. Некоторые случаи безокнсного спаивания метал­
ла со стеклом, как, например, пайка в вакууме, в дейст­
вительности, вероятно, все же являются пайкой по окис­
лу, так как давления диссоциации окислов большинства 
металлов при температурах пайки со стеклом лежат да­
леко за пределами давлений в вакуумной печи и за вре­
мя пайки вряд ли возможно приведение поверхности 
металла за счет диссоциации в абсолютно чистое от оки­
си состояние. А растворение окисла, которым обычно 
объясняется очистка поверхности металла при прогреве 
в вакууме, может идти в момент пайки безрезультатно, 
так как вместо растворившейся пленки окисла может 
возникнуть новая за счет кислорода, выделенного из 
стекла.

При температуре пайки стекло в вакууме выделяет 
значительное количество НгО в виде пара, часть которо­
го должна диссоциировать на поверхности металла и 
вновь образовывать окпсную пленку.

Насыщенность металла (а также и стекла) газами 
выше некоторого предела вызывает появление в спае 
большого количества мелких пузырьков, могущих не 
только снизить 'механическую его прочность, но и вы­
звать появление трещин или свищей.

Условия вакумно-плотной пайки металла с ке­
рамикой изучены мало и зависят, вероятно, от многих 
причин.

В отличие от аморфного стекла керамика имеет зер­
нистую структуру. Температура плавления керамики 
обычно более высокая, чем у спаиваемого с нею метал­
ла. При пайке керамика не размягчается и не обвола­
кивает металл, как это делает стекло. Керамика может 
спаиваться с металлом только при помощи припоя, как 
и металл с металлом. Керамика в обожженном виде 
имеет стекловидные компоненты; судя по тому, что мно­
гие спаи керамики с металлом после многократных про­
гревов теряют вакуумную плотность, молено предполо­
жить, что часто эти компоненты находятся в относитель-
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Mo ilopiictOM тело. И в случае Их видоизменении й 
пограничном слое плотность спая может нарушиться.

Следовательно, для получения надежного вакуумно- 
плотного спая керамика должна иметь однородную плот­
ную структуру, как на поверхности, так н в глубине или 
же метод папки должен быть таким, -при котором припои 
проникает па некоторую глубину в толщу керамики, 
уплотняя ее. При этом припой не должен в дальнейшем 
претерпевать изменений, Делающих соединение газопро­
ницаемым.

8-2. ПОДГОТОВКА МЕТАЛЛА ДЛЯ ПАЙКИ СО СТЕКЛОМ

Для получения качественного спая металла со 
стеклом чрезвычайно важна правильная подготовка ме­
таллических деталей. При этом разные металлы требуют 
разной подготовки.

Коваровые детали .перед пайкой со стеклом отжига­
ются в осушенном водороде или в вакууме при темпера­
туре 1 000—1 150°С с медленным нагревом, выдержкой 
при указанной температуре в течение 10—20 мин и по­
следующим медленным охлаждением примерно в тече­
ние 1 ч. Для отжига применяются водородные или ва­
куумные печи любой конструкции.

Водород для отжига ковара лучше всего пропускать 
через осушитель с алюмогелем или силикагелем.

Баллоны со сжатым водородом имеют обычно боль­
шое количество конденсата. Перед началом пуска газа 
в печь необходимо спустить из баллона конденсат, пере­
вернув баллон (вне здания) и дав конденсату стечь 
вниз в течение 10 мин, а затем осторожно приоткрыть 
ключом вентиль баллона. Количество конденсата иногда 
достигает 4 л. Давление водорода под колпаком печи 
регулируется по величине контрольного факела, как м 
для пайки в водороде.

Для качественного отжига необходимо, чтобы рабо­
чая камера печи была совершенно чистой. Особенно 
важно, чтобы под колпаком ни откуда не выделялась 
углекислота, так как ковар ее поглощает, а металлостек- 
ляиные спаи особенно чувствительные к ее присутствию 
в металле.

Медные трубчатые детали 'могут быть спаяны со стек­
лом как в окисленном виде (до появления равномерного 
слоя красной закиси меди), так и остеклованные в пла-
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мели горелки 'бурой. При окислении меди необходимо 
внимательно следить за тем, чтобы на ней не появилась 
черная окись меди. Она образуется при недостаточной 
температуре окисления (ниже 750°С). Красная пленка 
за юней меди образуется при быстром нагреве меди выше 
750 °С на воздухе и при дальнейшем охлаждении ее без 
доступа воздуха или кислорода. Выгоднее всего опера­
цию окисления производить во время пайки как первый 
ее этап. Тогда охлаждение меди в месте спая будет про­
исходить уже под слоем стекла.

Для остекловаиия бурой медные детали смачиваются 
горячим (70°) водным раствором буры, который затем 
спекается в печи при 700°С за 5—10 мин. Медь предва­
рительно обезжиривается, травится и слегка окисляется 
(при 350°С).

Молибден лучше спаивать со стеклом в очищенном 
виде после отжига в водороде при температуре 1 100°С. 
Образование необходимой для спаивания со стеклом 
тонкой окисной пленки коричневого цвета происходит 
в процессе папки.

Малоуглеродистая сталь в пламени горелки быстро 
покрывается рыхлыми окислами, непригодными для пай­
ки. Тонкая черная, плотно соединенная с металлом окис- 
ная пленка образуется только при умелом окислении 
в слабоокислительном пламени. Пайку с подготовленной 
таким образом сталью нужно вести в защитной, инерт­
ной газовой среде.

Часто прибегают к гальваническому покрытию стали 
тонким слоем серебра или меди, который затем сплав­
ляется с основным металлом в инертной среде, а во вре­
мя пайки окисляется и хорошо спаивается со стеклом. 
Другой метод заключается в предварительном термо­
диффузном хромировании стали с последующим окисле­
нием хрома во время пайки.

Хорошая спаиваемость окислов хрома со стеклом 
определяет широкое применение в этих спаях высокохро­
мистой стали (марки Х18ТФМ и др.). Окисление ее ре­
комендуется проводить в среде влажного водорода до 
появления пленки зеленого цвета, который должен со­
храняться и в готовом спае. Черная окисная пленка как 
и на меди, говорит о переокислении и служит признаком 
брака.

Титан подготавливается к пайке со стеклом нагревом 
на воздухе до температуры 1 100°С в течение не более
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5 мин с последующей зачисткой наждачной шкуркой, 
промывкой в горячей воде и легким окислением в пла­
мени горелки. Образующаяся при этом наружная пленка 
особо активно сплавляется с легкоплавкими стеклами.

8-3. ОКОШЕННЫЕ СПАИ

Рассмотрим спаи нескольких наиболее широко 
применяемых в вакуумной аппаратуре видов. Для на­
блюдения за всевозможными операциями, производимы­
ми внутри вакуумных аппаратов, необходимы смотровые 
окна. В непрогреваемых аппаратах они делаются на ре­
зиновых уплотнениях. В прогреваемых системах их стек­
ла приходится впаивать в металлические оправы.

Подходящие для этой цели окошечные спаи показа­
ны на рис. 8-1 [Л. 37.] Спаи конструкции на рис. 8-1,а

е и з пригодны для более крупных окон. Спаи конструк­
ции на рис. 8-1,6, в, г и д рекомендуются для окон ма­
лого диаметра. Спаи конструкции на рис. 8-1 д/с предна­
значены для окон прямоугольного очертания. Такие спаи 
в основном должны быть согласованными, так как раз­
меры их довольно значительны и разница в температур­
ных коэффициентах линейного расширения здесь сказы­
вается особенно резко.

ж)
Р и с .  8-1. К о н с т р у к ц и я  о к о ш е ч и ы х  спаеь .
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Для высокотемпе­
ратурного прогрева в 
работе пригодны толь­
ко конструкции на рис.
8-1,а, е и з, так как 
плоские стекла при тем­
пературе свыше 350 °С 
не обладают необходи­
мой прочностью. Спаи 
с выпуклыми стеклами 
производятся в соответ­
ствии с технологией 
спаивания экранов ки­
нескопов с одновремен­
ным прогревом по всей 
окружности на много- 
горелочном станке 
(рис. 8-2) [Л. 37] с лег­
ким поддувом снизу.
После спайки окна, 
впаянные в оправу из 
стали Х18ТФМ, прохо­
дят сложную термооб­
работку. После загруз­
ки в печь при., 600 °С 
изделие охлаждается за 15—20 мин до 525°С и при этой 
температуре выдерживается 15 мин. Затем идет даль­
нейшее равномерное охлаждение до 400°С в течение 
45—50 мин. При температуре 400°С изделие вынимается 
из печи и помещается для окончательного медленного 
охлаждения под горячий ’металлический колпак, изоли­
рованный от атмосферы асбестом и стоящий на асбесто­
вой подстилке.

Уместно заметить, что в качестве смотровых окон для 
прогреваемой установки с успехом могут быть использо­
ваны экраны электронно-лучевых трубок металлостек­
лянной конструкции в их металлической оправе, обре­
занной на нужную длину.

3-4. ТРУБЧАТЫЕ СПАИ

Для целого ряда вводов в вакуумные установки 
приходится спаивать стеклянные трубки с металличе­
скими (рис. 8-3).
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Р и с .  8-3. Т р у б ч а т ы е  с п аи  с т е к л а  с м е т а л ­
лом .
1 — спай с ковароы ; 2 — спай с меды о.

Такие спаи разделяются на так называемые согла­
сованные рантовые спаи и лезвенные спаи (несогласо­
ванные рантовые). Последние получили свое наимено­
вание от заточенной в виде лезвия кромки металла,

входящей в спай и обе-
rri

— 1 нУ

U—

Р и с .  8-4. Р а н т о в ы е  спаи .

спечиваюгцей неоохо- 
димую податливость 
металла.

Наиболее техноло­
гичные согласованные 
рантовые спаи показа­
ны на рис. 8-4. Такие 
спаи лучше всего вы­
полнять при нагреве то­
ками высокой частоты 
(индукционный на­
грев), но их возможно 
выполнять]! на газовых 
горелках вручную и на 
станках с газопламен­
ным нагревом.

При индукционном нагреве индуктор должен распо­
лагаться на линии будущего спая [Л. 37], зазоры между 
нагреваемым изделием и индуктором обычно составля­
ют 5—10 мм не более. Конструкция и число витков ин­
дуктора подбираются в зависимости от материала, фор­
мы и размера изделия.
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Для пайки мелких узлов обычно применяются про­
стые штативные станки, один из которых показан на 
рис. 8-5 и 8-6. Для соединений больших размеров ис­
пользуются более сложные станки, вплоть до многопо­
зиционных автоматов. Это оборудование широко приме­
няется в электровакуумном производстве.

Теми же методами осуществляются и лезвенныеспаи, 
показанные на рис. 8-7 [Л. 37].

Двусторонние швы (рис. 8-7,а, б) требуют подбора 
размеров металлической заготовки и стеклянной трубки

Р и с .  8-5. С т а н о к  д л я  т р у б ч а т ы х  с о е д и н е н и й  с те к ­
л а  с м е т а л л о м  с н а г р е в о м  т о к о м  в ы с о к о й  ч асто ты .  
О б щ и н  вид.

Р и с .  8-6. Р а б о ч а я  г о л о в к а  с т а н к а .
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исходя из соотношения

d —£>+ (0,Ь -г- 0,8) i,
так как внутренний наплыв должен быть длиннее на 
1—3 мм и массивнее наружного во 'избежание отлипа­

ния металла. Дело в 
том, что лезвеннымм 
спаями пользуются 
главным образом для 
пайки стекла с медыо, 
т. е. там, где тепловое 
расширение металла 
значительно больше, 
чем у стекла. Поэтому 
при остывании лезвия, 
изгибающегося вокруг 
края внутреннего на­
плыва, оно может от­
стать от внешнего, если 
наплывы равны.

Спай конструкции на 
рис. 8-7,в осуществля­
ется с металлической 
трубкой, раскатанной, 
как показано на рис. 
8-7Д На рис. 8-7,г по­
казана заготовка труб­
ки для прямого спая 
(рис. 8-7,а).

Длина лезвия в зависимости от диаметра должна со­
ставлять:

Диаметр D, мм Длина /, мм

Д о  10 (1 ,5 4 - 1  ,8 )  D
10— 15 ( 1 , 0 4 - 1 , 5 ) 0
1 5 - 2 5  ( 0 , 8 4 - 1 , 0 ) 0
2 5 — GO ( 0 , 5 4 - 0 , 8 )  D

С в ы ш е  60 ( 0 , 3 4 - 0 , 5 ) 0

Угол заострения лезвия а должен быть равен 2 3°, 
а толщина кромки не более 0,2 мм (желательно дово­
дить ее до 0,1 мм). Заострение лезвия производится 
на токарном станке или методом давления из точеной 
заготовки. Однако последним методом можно пользовать­
ся лишь при наличии давильщика высокой квалифика­
ции, так как при неумелом давлении деталей столь ма-
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Ло-й толщины есть опасность расслоения металла и об­
разования свищей или кольцевых трещин.

Перед пайкой двусторонним швом торец стеклянного 
цилиндра необходимо подшлифовывать, иначе шов мо­
жет оказаться неравномерным и невакуумно-плотным.

Разновидностью лезвениых спаев являются по суще­
ству так называемые сжатые спаи, в которых лезвие 
делается с более толстой (до 0,5 мм) кромкой, а шов 
выполняется более длинным и только внутренним. Та­
ким образом, в них стекло оказывается сжатым в метал­
лической оправе, Т. е. работает в наиболее выгодных для 
него условиях.

8-5. ТЕХНИКА ПАЙКИ

При осуществлении стержневых впаев металла 
в стекло (электрических вводов) металлический стер­
жень предварительно обматывается стеклом, т. е. на 
него напаивается слой стекла, 
либо путем обматывания стек­
лянным прутком при темпера­
туре сильного размягчения 
стекла (обычно 700—900 °С) 
н сплавления намотанного стек­
ла в ровный слой, либо путем 
надевания на металл при такой 
же температуре •стеклянной 
трубки и последующего ее 
спаивания с металлом. Остек­
лованные таким образом ме­
таллические стержни затем 
впаиваются в стекло (рис. 8-8).
Иногда на остеклованный 
стержень напаивается стекло 
в виде местного утолщения
стеклянного слоя («слезка»), а затем это утолщение 
впаивается в металлическую трубку, шайбу или пистон, 
которые в свою очередь впаиваются либо ввариваются 
в различные металлические узлы или же вставляются 
в грибковые уплотнения.

При спаивании трубчатых и окошечных спаев метал­
лическая деталь нагревается возле места спая сильнее, 
чем стекло. При температуре сильного размягчения стек­
ла (для меди и ковара 800—900°С, а для высокохро-
1 4 . - 3 0 8  2 0 а

Рис.  8-8. М е т а л л и ч е с к и е  
в в о д ы ,  в п а я н н ы е  в с т е к ­
л я н н у ю  т а р е л к у .
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Р и с .  8-9. С х е м а  
о с т е к л о в я н н н  л е з ­
вия.

Чистой стали до 1 200°С) делается посадка стекла iui 
кромку металла или металлической детали в стекло 
в зависимости от их размеров и формы с легким нажи­
мом, обеспечивающим необходимое утапливание метал­
ла в стекло.

Для трубчатых спаев меди со стеклом двусторонним 
швом лучше сначала остекловать медный переходник по 

его конусу. Напрев пламенем произво­
дится в более толстой части переход­
ника. Нагретый переходник сначала 
вставляют в стеклянную трубку на 
длину шва, затем отрезают конец труб­
ки так, чтобы свободного стекла за 
кромкой лезвия оставалось на 3—5 мм 
больше, чем надето на лезвие, а потом 
сильно размягченное свободное стекло 
(рис. 8-9) завертывается внутрь лез­
вия и оправками прижимается к ме­
таллу до надежного спаивания.

Нагрев в пламени горелки и спаи­
вание следует производить при непре­
рывном вращении деталей для до­

стижения равномерного прогрева. После посадки не­
обходимо выдерживать некоторое время детали не­
подвижно относительно друг друга с постепенным 
уменьшением нагрева до температуры отвердевания 
стекла.

Во время пайки от стеклодува требуется большая 
осторожность, так как нередко нагрев тонких кромок ме­
таллических деталей вследствие наличия посторонних 
включений или волосных трещин становится неравно­
мерным, появляются отдельные яркие перегретые точки, 
в которых может произойти выплавление или прогорание 
металла.

Все кромки металла, идущие в спай, не должны 
иметь острых углов, а должны обязательно скругляться 
и иметь плавные переходные линии. Далее лезвия, на­
сколько позволяет их малая толщина, должны скруг­
ляться.

Чистота обработки кромок металла под пайку долж­
на быть не хуже V 7. При этом необходимо избегать 
полировки с пастами или обработки наждачной шкур­
кой, заменяя ее при чистовой отделке стеклянной бума­
гой или стеклянным полотном.
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После пайки производится медленное охлаждение 
спая в печи или в специальных приспособлениях.

Следует подчеркнуть, что путем правильного подбора 
скорости и порядка охлаждения металла и стекла, иног­
да умышленно неравномерного, можно получить спаи 
с весьма малыми температурными напряжениями, осо­
бенно в спаях ковара со стеклом. С другой стороны, при 
непродуманном режиме охлаждения можно получить 
сплошной брак даже в самых лучших конструкциях и 
при вполне подходящих материалах.

Дать определенные рецепты охлаждения в кратком 
наставлении нельзя из-за чрезвычайного разнообразия 
конструкций спаев, сортов стекла и металла и различия 
их тепловых свойств. Для достижения высоких качеств 
спая необходимо знать тепловые характеристики приме­
няемых материалов и в соответствии с ними подобрать 
и испытать режимы охлаждения спаев.

8-6. ПАЙКА КЕРАМИКИ С ПОМ ОЩ ЬЮ  УЛЬТРАЗВУКА

Если в пайке стекла речь идет только о непосред­
ственном соединении его с металлом, то пайка керамики 
с металлом осуществляется при помощи припоев и, как 
и в пайке металлов, здесь существует и мягкая и твер­
дая пайка.

Мягкая пайка керамики появилась сравнительно не­
давно и осуществляется с помощью ультразвука. Собст­
венно ультразвуком производится лужение керамики, 
делающее возможным дальнейшее соединение ее с кера­
микой или с металлом обычными приемами мягкой пай­
ки. Заметим здесь же, что совершенно теми же приемами 
с помощью ультразвука можно паять и алюминий мяг­
ким припоем.

Как известно, при воздействии ультразвука на металл 
через слой жидкости возникают весьма сложные явления 
кавитации, т. е. мгновенных микроразрывов массы 
жидкости с образованием множества мельчайших 
пузырьков ■ и последующим их захлопыванием, причем 
на границе жидкости и твердого тела мгновенно возни­
кают микроскопические области сверхвысоких давлений. 
Помимо давления здесь, очевидно, возникают и электри­
ческие и химические явления и все это вместе оказывает 
сильнейшее воздействие на поверхность .металла или 
керамики, подвергающихся обработке -ультразвуком. На 
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алюминии ультразвук разрушает окисную пленку, ме­
шающую папке, а с поверхности керамики снимает тон­
чайший слой опудривагащих ее частиц и вскрывает все 
микропоры основного материала.

Действие кавитации на любые, даже самые твердые 
материалы настолько сильно, что там, где материал под­
вергается ей более или менее продолжительное время, 
происходит не только очистка поверхности, но и интен­
сивное разрушение основного материала. Поэтому про­
цесс облуживанпя нужно вести быстро и осторожно.

Керамику (алюминий, абразивы, ферриты) облужи- 
вают с помощью ультразвука припоем, состоящим из 
80—90% олова и 10—20%' цинка с температурой плав­
ления 199—205°С. Ультразвук действует па материал 
через жидкость, следовательно, припои в момент облу- 
жнвання должен быть в жидкой фазе. Поэтому до нача­
ла облуживанпя очищенные, как обычно для пайки, де­
тали должны быть прогреты до 240—250°С, чтобы 
пруток припоя быстро и с достаточным перегревом пла- 
внлся па детали. Нагрев деталей можно производить 
в муфельных печах пли на любом достаточно мощном 
электрическом нагревателе.

Самый процесс облуживанпя нагретых деталей лучше 
также производить на закрытой электрической плите, 
чтобы детали не могли преждевременно остыть.

Крупные детали во время облуживанпя можно подо­
гревать горелкой.

Облуживание производиться ультразвуковым паяль­
ником. В настоящее время промышленность выпускает 
несколько типов паяльников, например УП-21 (отечест­
венного производства), Milliard.

Схема ультразвукового паяльника показана на 
рис. 8-10. Рабочий наконечник 1 нагревается обмоткой 
2. Ультразвуковые колебания, передающиеся наконечни­
ку, возбуждаются в магнитострикционном элементе 4 
при помощи катушки 3, на которую подается от генера­
тора ток ультразвуковой частоты.

При облуживании наконечник включенного паяль­
ника погружают в слой жидкого припоя, покрывающего 
облужпваемый материал, и проводят им по поверхности 
материала, не останавливаясь на одном месте.

Очистка поверхности и разрушение окислов происхо­
дят под действием ультразвука очень быстро. Очищен­
ная поверхность надежно облуживается расплавлеи-
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ным припоем, а остатки окислов и все частицы, мешаю­
щие папке, всплывают поверх припоя тонким слоем 
шлака, который удаляется с излишками припоя шпате­
лем или тампоном. Никакого флюса при этом применять 
не следует.

После облуживапня на детал'и можно нарастить:(при 
необходимости) любое количество мягкого припоя, или

Рис. 8-10. Схема устройства ультразвукового паяльника.

же их можно немедленно спаивать друг с другом путем 
легкого сжатия с небольшим дополнительным подогре­
вом, если они начали остывать.

При папке очень тонких алюминиевых детален быва­
ет достаточно тепла ультразвукового паяльника.

Вторым методом облуживапня служит погружение 
мелких детален в ультразвуковую ванночку с расплав­
ленным припоем. Действие такой ванны аналогично об- 
луживанпю паяльником, но оно охватывает всю погру­
женную часть детали.

8-7. ПАЙКА ТВЕРДЫМИ ПРИПОЯМИ. МЕТОД 
МЕТАЛЛИЗАЦИИ

Пайка керамики с металлами твердыми припоя­
ми, способными выдерживать в работе нагрев до 500— 
800°С, производится в основном двумя методами: спред-
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верительной металлизацией керамики и методом актив­
ного .припоя (в одну операцию). Наиболее надежные и 
температуростойкие соединения получаются по первому 
методу. Но надежность спая зависит также и от сорта 
керамики. Лучшие спаи можно получить между метал­
лом и высокоалюмооксидными сортами керамики (на­
пример, марки миналунд, 102, 22ХС).

Металлизация основана на явлении восстановления 
и вжигания металла на поверхности керамики из нане­
сенного на нее слоя металлических окислов при нагреве 
в восстановительной или защитной среде. Таких же 
результатов можно достигнуть применяя для вжигания 
очень тонкие порошки некоторых металлов. Исследова­
ния показали [Л. 12, 38—41], что частицы металла скреп­
ляются на поверхности керамики стекловидными состав­
ляющими, которые во чзремя вжигания образуют на по­
верхности керамики жидкую фазу, цементирующую ча­
стицы металла.

Наиболее широко в настоящее время применяется 
металлизация с использованием паст, содержащих смеси 
тонких порошков молибдена и марганца с добавлением 
стекла. Такова, например, паста № 5 (марка П-5), реко­
мендуется среди других в работе (Л. 12]. Она состоит из 
75% Мо и 20% Мп с добавкой 5% стекла марки С-48-2. 
Эта паста универсальна, так как позволяет металлизиро­
вать как миналунд, таки керамику типа стоал и искусст­
венные сапфир и рубин.

Вжигание пасты П-5 производится при температуре 
1 280—1300°С во влажной [точка росы + 1 8 -г +  26 °С] 
смеси азота с водородом. При этом паста П-5 допускает 
широкое изменение соотношения азота и водорода в ра­
бочей смеси от 3: 1 до 1:3. Может использоваться так­
же и диссоциированный аммиак [Л. 12].

Спаи металла с высокоалюмооксидной керамикой, - 
полученные на основе пасты П-5, способны выдержи­
вать термоудары от 800 до 20°С без потери вакуумной 
плотности. Их механическая прочность при статическом 
изгибе составляет до 1 500 кгс/см2.

Пасты для металлизации готовятся из порошков ме­
талла при крупности зерен менее 1 мкм— 60%, 1 —
3 мкм— 40%. Стекло должно быть размолото так же 
мелко. Паста замешивается на биндере из нитроклетчат­
ки, растворенной в амилацетате ('2,6 г нитроклетчатки 
в 100 мл амилацетата).
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Некоторые авторы рекоМенДукЛ после молибдеиб- 
марганцевой металлизации керамики наносить на нее и 
вжигать вторым слоем никель или железо. Они наносят­
ся так же, как и молибдено-марганцевые пасты, заме­
шанными «а биндере или 
гальванически.

Припоями для пайки 
металлов с керамикой мо­
гут служить медь -марки 
МБ, серебро -и эвтектиче­
ский припой ПСр-72. При 
пайке серебром керамики 
с деталями из ковара или 
сплавов ф&ни последние 
необходимо предвари­
тельно меднпть слоем 
25—30 мкм и вжигать этот 
слой в водороде при 
900 °С во избежание рас­
трескивания металла 
вследствие межкристал- 
литного внедрения при­
поя.

Обязательным услови­
ем пайки является абсо­
лютная чистота всех ком­
понентов соединения (ме­
таллические детали, ке­
рамика, припой), инстру­
мента, приспособлений и 
печи.

На рис. 8-11 изобра­
жены схемы основных 
типов металлокерамиче­
ских спаев [Л. 12]. Наи­
более предпочтительны­
ми из них являются конические спаи (рис. 8-11,6), 
наиболее затруднительно выполнение плоских соедине­
ний (рис. 8-11,6, е, oic, з), а также t цилиндрических 
(рис. 8-11,а, в, г), в которых даже небольшая несогла­
сованность по коэффициентам расширения приводит 
к нарушению соединения. Поэтому в плоских спаях при­
ходится прибегать к целому ряду конструкторских при­
емов, также рекомендованных в работе [Л. 12] и приво-
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Рис. 8-11. Элементарные кон­
струкции спаев металла с кера­
микой.



ДиМых нами на рис. 8-12. В них часто применяется ппаи- 
ка металла между основной керамической деталью н 
накладным керамическим кольцом а (рис. 8-11,з). Этот 
же прием виден и па рис. 8-12,в и г. Применяется и об­
ратный прием: впайка керамики между двумя снммет-

к)

Ш § § |§

' ’ О)

£

/
2

м)
Рис. 8-12. Конструкции плоских спаев металлокера­
мических узлов.

рично расположенными металлическими деталями 
(рис. 8-12,з, и, м). Спаи (рис. 8-12,к и л) наиболее легко 
выполнимы. Спаи (рис. 8-12,d и е) также технологичны, 
так как металлическая оправа здесь имеет форму ком­
пенсатора. Спаи (рис. 8-12,а и б) наименее техноло­
гичны.

Пайка керамики активными припоями. Этим методом 
можно паять керамику и монокристаллы синтетического 
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сапфира и рубина с металлом, строго согласованным 
с керамикой по тепловой характеристике.

Активизаторами припоя являются титан или цирко­
ний, которые смешиваются с припоем различными спо­
собами: изготовлением биметаллической проволоки, сме­
шением порошкообразных материалов, нанесением на 
место спая под припой флюсующей обмазки на основе 
гидридов титана или циркония.

Припоем обычно служит медно-серебряная эвтектика 
(ПСр-72). При изготовлении биметаллической проволоки 
титан или цирконий в виде проволоки или порошкового 
наполнителя закладывается внутрь тонкой трубки из 
припоя. Содержание активизатора должно составлять 
7—12% массы припоя. Флюсующие обмазки состоят из 
гидрида титана или гидрида циркония, замешанного на 
биндере, состоящем из 3% нитроклетчатки (нитроцел­
люлозы), растворенной в амилацетате. Обмазка должна 
иметь определенную вязкость. Гидриды активных метал­
лов берутся только свежие с крупностью зерен не более 
2 мкм. Обмазка наносится очень ровным слоем 10— 
12 мкм, просушивается 2—3 ч при комнатной темпера­
туре, а затем 30 мин при 140 °С в сушильном шкафу.

Пайка производится в вакуумной печи с защитой от 
попадания масла при 820—830°С. Скорость нагрева и 
выдержка при температуре пайки должны регулировать­
ся в зависимости от масс соединяемых деталей, но долж­
ны обеспечивать поддержание в печи давления не выше 
5 • 10-5 мм рт. ст.

8-8. СОЕДИНЕНИЕ ТЕРМОКОМПРЕССИОННЫМ 

МЕТОДОМ

Особое место среди методов соединения керами­
ки с металлом занимает термокомпрессионный метод 
[Л. 42—43], являющийся комбинацией из пайки и диф­
фузной сварки в вакууме.

Сущность метода заключается в том, что чистая кера­
мика (стеатитовая, форстеритовая или содержащая бо­
лее 85% А120 3) при нагреве в водороде до 1 000°С плот­
но и прочно соединяется с медыо, если последнюю при­
жать к шлифованной поверхности керамики с удельным 
давлением 1,6—1,8 кгс/мму выдержать 10 мин в таком 
состоянии, а затем медленно охладить.
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Лучшие результаты при этом .получаются с керами­
кой 22ХС. Некоторые керамики, в том числе сорт 102, 
требуют нанесения на поверхность соединения тонкого 
слоя 'марганца.

Через медный переходник (медная фольга) можно 
получать таким же методом соединения с коваром, не­
ржавеющей сталыо и некоторыми другими сплавами. 
Соединения керамики с титаном получаются не в водо­
родной, а в вакуумной печи.

Перед «пайкой» керамика шлифуется (соединения 
делаются по торцу плоские), промывается в горячей 
мыльной воде, ацетоне н спирте. Металлические детали 
предварительно травятся, обезжириваются и отжигаются 
в сухом (точка росы —30°С) водороде, медные — при 
600 °С, а коваровые — при 800°С.

Пайка производится в сравнительно влажном водоро­
де: точка росы от +5°С до —5° С.

Соединения, выполненные этим методом, показали 
большую механическую прочность и термостойкость, не­
жели паянные методом металлизации.

Глава девятая

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 
ФЛЮСОВ И ПРИПОЯ 34-А

9-1. ФЛЮ СЫ

Флюс 18-В: для панки нержавеющих сталей, сплавов типа 
нихрома, никеля и его сплавов серебряными припоями с температу­
рой плавления до 800 °С.

Состав флюса, %:

Фтористый калий (обезвоженный)....................40
Борная кислота• ................................................... 60

С п о с о б ы  п р и г о т о в л е н и я .  Способ /. 1. Фтористый калий 
до отвешивания обезводить путем прокаливания при температуре 
250—300 °С в плоской чашке или на противне из нержавеющей стали 
в течение 5—6 ч.

2. Отвесить обезвоженный фтористый калий и борную кислоту 
по рецепту.

3. Тщательно смешать компоненты и расплавить в кварцевой 
или фарфоровой чашке.
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4. Расплавленным, флюс размешать фарфоровым или кварцевым 
стержнем н разлить топким слоем на чистой чугунной плите.

5. Застывший флюс разбить на кусочки и сохранять в герметич­
ной посуде (флюс весьма гигроскопичен).

6. Перед лайкой растирать флюс в фарфоровой ступке в мелкий 
порошок. Употреблять, замешивая кашицей на воде или спирте.

Способ II. 1. Обезводить фтористый калий, как было указано 
ранее.

2. Отвесить обезвоженный фтористый калий и борную кислоту 
в той лее пропорции, что и при способе I приготовления.

3. Растворить отвешенные компоненты в кипящей воде и затем 
выпарить раствор до консистенции густого желе. Растворять и вы­
паривать в фарфоровой посуде млн чашках из нержавеющей стали.

Следует иметь в виду, что впаренный флюс с течением времени 
затвердевает и при этом крепко схватывается с фарфором. Поэтому 
его следует в 'начале затвердевания измельчать и в виде мелких 
кусков хранить в стеклянной герметичной посуде.

Флюс, имеющий консистенцию желе, кладется на место спая 
стальным узким шпателем. Затвердевший флюс размалывается в по­
рошок и замешивается перед употреблением в кашицу на воде или 
на спирте.

Флюс 209: для пайки серебряными припоями с температурой 
плавления от 600 до 800 °С изделий из конструкционной и нержавею­
щей стали, жаропрочных сплавов, меди и медных сплавов.

Состав флюса, %:

Борный ангидрид.................................................... 35
Фтористый калий (обезвоженный)..................... -!2
Фторборат к а л и я .................................................... 23

С п о с о б  п р и г о т о в л е н и я .  1. Обезводить фтористый калин 
прокаливанием в течение 5—6 ч при температуре 250—300 °С в по­
суде из нержавеющей стали.

Непосредственно после обезвоживания горячий фтористый ка­
лий раздробить в ступке на мелкие кусочки и хранить в банке 
с резиновой пробкой.

2. Раздробить борный ангидрид в ступке кусочками не более 
6 мм в поперечнике, а затем размолоть в фарфоровой шаровой 
мельнице до состояния пудры. Хранить в банке с резиновой пробкой.

Борный ангидрид можно получить из борной кислоты, расплавив 
ее в фарфоровом тигле.

3. -Приготовленные указанным образом мелкодробленый фторис­
тый калий, пудру из борного ангидрида и фторборат калия отвесить 
по рецепту, смешать и размолоть вместе в фарфоровой мельнице до 
состояния тонкой пудры. Молоть в течение 5—6 ч.

4. Высылать размолотый флюс немедленно в стеклянные банки 
с резиновыми пробками и хранить плотно закупоренными.

Флюс 209 употребляется как в виде кашицы, замешанной на 
воде, спирте пли четыреххлористом углероде, так и в виде сухого 
порошка (при нагреве токами высокой частоты).

Флюс 201: для пайки тугоплавкими серебряными припоями, ла­
тунью и медью изделий из конструкционной стали, нержавеющей 
стали и жаростойких оплавов Флюс сохраняет активность в интер­
вале температур 850—1 100 °С.
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С о с т а п  ф л ю с а .  % :

Борная кислота ......................................................  80
Б у р а ..........................................................................14
Кальций фтористый . ............................................. 5,5
Лигатура (А1 — Си — M g )................................... 0,5

В пересчете на обезвоженные компоненты, %'•

Борный ангидрид . . . .
Бура плавления ................
Кальций фтористый . . .
Лигатура (А1 — Си — Mg)

Состав лигатуры (А1—Си—Mg), %:

Ал ю м и н и й ................................................................ 48
М едь............................................................................48
Магний..........................................................................4

П р и г о т о в л е н и е  л н г а т у р ы. Алюминий расплавляют с пе­
регревом приблизительно до 700 “С. В нем при непрерывном подо­

греве растворяется медь. Затем при 
той же температуре около 700°С при 
помощи колокольчика (рис. 9-1) из не­
ржавеющей стали вводится магний при 
интенсивном размешивании. Когда смесь 
расплавится, снимают шлак с поверхно­
сти и выливают сплав на стальную чи­
стую плиту. Застывший сплав хрупок. 
Его размалывают в порошок.

С п о с о б  п р л г о т о в л е и л я.
1. Разбить борный ангидрид в ступке на 

кусочки не более G мм в поперечнике 
и" размолоть в пудру при помощи фар­
форовой шаровой ..мельницы. Хранить 
в банке с резиновой пробкой.

2. Отвесить приготовленную пудру 
борного ангидрида и остальные 'компо­
ненты по рецепту и тщательно растереть 
все вместе в фарфоровой шаровой мель­
нице до состояния пудры.

3. Высыпать размолотый флюс в 
стеклянные банки с резиновыми пробка­
ми и хранить плотно закупоренными.

Флюс 201 употребляется в виде гу­
стой 'Кашицы, замешанной иа воде плл 
спирте, а при нагреве деталей токами 
высокой частоты можно применять его 
в виде сухого порошка.

Флюс 34-А: для пайки алюминия с алюминием и алюминия с ни­
келем или серебром припоем 34-А при температуре 5’25—530 °С пли 
силумином при температуре около 580 °С. Выпускается отечественной 
химической промышленностью.
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С о с т а в  ф л ю с а ,  % :

Хлористый л и ти и .................................................... 32
Фтористый н а т р и й ................................................. 10
Хлористый ц м н л ...................................................... 8
Хлористый к ал и й .................................................... 50

Способ приготовления. 1. Обезводить хлористый литий и фтори­
стый натрий прокаливанием на противне из нержавеющей стали при 
температуре 250—300 °С в течение 5—0 ч.

2. Обезводить хлористый цинк путем плавления его в фарфоро­
вом тигле при температуре 300 °С.

3. Обезводить хлористый калий! прокаливанием пин температуре 
150 "С.

4. Отвесить обезвоженные компоненты по рецепту.
5. Смешать хлористый литий, фтористый натрий и хлористый 

калий и расплавить их в фарфоровой или кварцевой чашке или 
тигле.

Нельзя приготовлять флюс в металлической посуде, так как 
в расплавленном виде ои растворяет почти все металлы.

6. Расплавить хлористый цинк в фарфоровом тигле и добавить 
его в горячий расплав остальных составляющих при температуре 
700 °С.

Нельзя добавлять иеравплавленный хлористый цинк в расплав­
ленную смесь остальных трех составляющих, так как это вызовет 
бурное разбрызгивание горячей смеси и может привести к тяжелым 
ожогам. Расплавленную смесь размешать фарфоровой палочкой.

7. Вылить готовый! флюс па совершенно сухую и чистую массив­
ную стальную или чугунную плиту.

8. Разбить затвердевший, но еще горячий флюс на куски, рас­
толочь и немедленно высыпать в банки с резиновой или притертой 
пробкой.

Флюс 34-А крайне гигроскопичен и быстро воспринимает влагу 
из воздуха. Поэтому даже в короткие перерывы в работе с ним 
банки следует закрывать герметично. Флюс 34-А употребляется в ви­
де сухого порошка, в который окунается горячая (при температуре 
~500°С) палочка припоя непосредственно перед нанесением припоя 
на шов.

Флюс ЛМ1: антикоррозионный флюс для пайки мягкими, оло­
вянно-свинцовыми припоями изделии из нержавеющей стали, никеля, 
нихрома, а также конструкционной стали, меди и ее сплавов.

Состав флюса:

Ортофосфорная кислота плотностью 1,6—1,7 сд;3 . . 100
Этиленгликоль или спирт этиловый, см3 .................... 350—400
Канифоль, г ...................................................................... *10—60

С п о с о б  п р и г о т о в л е н и я .  В смеси ортофосфорпоп кисло­
ты с этиленгликолем или спиртом растворяют мелко истолченную 
канифоль при частом, интенсивном размешивании.

Канифоль растворяется медленно, поэтому раствор не следует 
ни отстаивать, ни фильтровать, а применять, размешивая осадок 
нерастворившейся еще канифоли.
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$-2. ПРИПОЙ 34-А ДЛЯ ТВЕРДОЙ ПАЙКИ АЛЮМИНИЯ

Припой 34-А имеет температуру плавления 525—530 °С. 
Применяется для вакуумной панки алюминия и алюминия с нике­
лем или серебром.

Состав припоя, %:

А лю миний................................................................ 6fi
М едь............................................................................ 28
К рем ний...................................................................... 6

Кремнии берется в составе силумина. В зависимости от содер­
жания кремния в данной партии силумина (ио сертификату) расче­
том определяется, сколько следует добавить чистого алюминия.

С п о с о б  п р и г о т о в л е н и я  п р и п о я .  1. Расплавить в тигле 
(графитовом, керамическом или из нержавеющей стали) алюминий 
и силумин с перегревом приблизительно до 700 °С.

2. Растворить в расплавленном алюминии с силумином при не­
прерывном подогреве медь, нарезанную мелкими кусками, при той 
же температуре около 700 °С. Размешать припой стержнем из не­
ржавеющей стали и снять шлаки.

3. Бросить в тигель на поверхность расплавленного припоя 
3—5 г флюса 34-А.

4. Разлить при помощи разливочного ковша, показанного на 
рис. 9-2, припои на тонкие прутки на гладкой, массивной стальной 
или чугунной плите.

Разливочный ковш перед зачерпыванием припоя из тигля подо­
гревается до 700 °С. Разливку производят равномерным прямолиней­
ным движением, лучше всего от себя, выливая припой несильной 
струей. Удобно делать прутки длиной 600—650 н толщиной 4—5 мм.

Разливка припоя требует небольшой тренировки. Необходимо 
все время поддерживать нагрев расплава в тигле около 700 °С и не 
забывать подогревать разливочный ковш. Исходные материалы и 
тигли должны быть совершенно чистыми, без следов масла или 
коррозии.

Рис. 9-2. Ковш для разлива припоя.
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Глава десятая

СБОРКА. ВАКУУМНАЯ ГИГИЕНА. ПОКРЫТИЯ

10-1. ОБЩИЕ ПРАВИЛА

Сборка высоковакуумной аппаратуры требует 
большой тщательности как в пригонке деталей под свар­
ку и пайку, так и в правильности выполнения всех разъ­
емных соединений и соблюдения безусловной чистоты 
материалов, деталей, помещения, рабочего места, рук, 
промывочных и обтирочных материалов и одежды 
рабочего.

На всех стадиях обработки и особенно сборки долж­
на неуклонно соблюдаться вакуумная гигиена, т. е. 
весь комплекс мероприятий и технологических приемов, 
обеспечивающий получение изделий с максимальной 
вакуумной плотностью их объемов и минимальным га- 
зовыделением стенок, соединений и заключенных в них 
механизмов.

Меры к соблюдению вакуумной гигиены должны 
приниматься начиная со склада материалов и даже 
еще ранее, с завоза материалов на склад. Необходимо 
оберегать материалы от внешних повреждений при тран­
спортировке, погрузке и выгрузке. Забоины, царапины 
на металле, полученные при перевозке и перегрузке, уве­
личивают трудоемкость обработки и далеко не всегда 
удается вывести их целиком. А каждый дефект поверх­
ности является в работе аппарата источником газа, 
т. е. снижает его качество. Недопустимо хранение ма­
териалов в сырых помещениях, что вызывает на боль­
шей их части появление окислов; часть материалов под 
влиянием влаги приходит в негодное для вакуумной тех­
ники состояние.

В предварительную сборку (по узлам) могут посту­
пать только заготовки и детали, выполненные из ка­
чественного материала и надлежащим образом обрабо­
танные. На каждом этапе сборки, будь то сборка заго­
товок под сварку узла или сборка окончательно обра­
ботанных деталей в готовое изделие или его часть, 
все элементы конструкции должны тщательно очищать­
ся от г.рязи, промываться и просушиваться. Только чи­
стые детали могут поступать в сборку под сварку или
райку,
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После сварки и пайки каждая сварная или паяная 
деталь или узел должны снова промываться, и если 
нужно, протравливаться с особо тщательной последую­
щей промывкой и просушиванием. Затем сварные или 
паяные детали обязательно проходят испытание на 
вакуумную плотность и только тогда могут передавать­
ся в окончательную обработку (если она требуется по 
технологии), снова в промывку и сушку и в дальней­
шую оборку. Из сказанного видно, что при сборочном 
цехе обязательно должна быть хорошо оборудованная 
моечная с сушильным отделением.

Далее готовые, испытанные па вакуумную плотность 
чистые детали поступают в окончательную сборку уз­

лов или целых изделий. 
В зависимости от приня­
той на данном производ­
стве схемы организации 
работ детали могут по­
ступать непосредственно 
на рабочее место сборщи­
ка, у которого должен 
быть шкаф или стеллаж 
для хранения деталей до 
их установки в изделие. 
Если детали хранятся на 
стеллажах, то их помеща­
ют в мешки из синтетиче­
ской пленки для предо­
хранения от пыли и влаж­
ного воздуха. Шкафы 
должны закрываться 
плотно и быть совершенно 
чистыми. Очень практич­
ны м ет а л л о ст е к л янн ы е
шкафы.

В правильно организо­
ванном производстве соби­

раемые готовые детали должны быть выполнены по опре­
деленным допускам и стыковаться без всякой слесарной 
подгонки. Ручная и даже станочная индивидуальная 
подгонка — это уже исправление брака (конструктор­
ского или технологического), и она влечет за собой воз­
можность появления мест, легко загрязняемых или не- 
вакуумно-плотиых, а потому должна быть тщательно

Рис. 10-1. Передвижное сбороч­
ное приспособление.

2 24



проверена мастером. Каждая подгонка влечет за собой 
обязательную промывку и просушку подгонявшихся 
деталей.

Сборка узлов, а затем и целых изделий производит­
ся на различно оборудованных рабочих местах, начиная 
от простого, но удобного слесарного верстака с парал­
лельными тисками и кончая различного рода конвейе­
рами. В зависимости от размеров и конструкции узлов 
или изделий для сборки их пригодны манипуляторы, 
показанные на рис. 6-2, 6-4, 6-6, или, например, приспо­
собление, изображенное на рис. 10-1, в котором заж а­
тое между дугами изделие может наклоняться или 
опрокидываться в соответствии с порядком сборочных 
операций, а также и передаваться с одного рабочего 
места на другое.

Собранные полностью изделия испытываются цели­
ком на вакуумную плотность, /правильность нагрева 
(если это прогреваемые аппараты), правильность рабо­
ты (вхолостую) отдельных механизмов, но это еще не 
окончательные испытания.

Окончательные испытания, выборочные или оплош­
ные, должны производиться на испытательной станции. 
Поступившие на станцию из цеха изделия /разбираются 
на узлы, промываются и просушиваются согласно ин­
струкции, утвержденной для данного производства, не 
взирая на промывки и чистки, проделанные в сборочном 
цехе, и испытываются по техническим условиям на изго­
товление данного изделия.

10-2. ПОМЕЩЕНИЕ СБОРОЧНОГО ЦЕХА

Не во всяком помещении можно обеспечить до­
статочно качественную сборку высоковакуумной систе­
мы. Обычные цеховые помещения машиностроительных 
заводов с открытыми /фермами перекрытий, асфальто­
выми или цементными полами, естественной вентиляци­
ей через фрамуги окон, входными дверями и воротами без 
тамбуров для высоковакуумного производства не го­
дятся.

Сборочные помещения на лучших предприятиях раз­
мещаются в герметизированных корпусах с перекрытия­
ми чердачного типа; непылящими полами (мраморными, 
гранитноплитными, метлахскими, синтетическими), с мою- 
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щимнея стенами и потолками, с подачей кондициониро­
ванного воздуха.

Если же на предприятии нет возможности полностью 
обеспечить такие условия, то во всяком случае необходи­
мо принять все меры к предотвращению запыления по­
мещения и излишней влажности воздуха и к устройству 
хорошего освещения цеха. Перекрытия должны быть 
только с гладким потолком, вентиляция приточно-вы­
тяжная с фильтрацией и подсушиванием подаваемого 
воздуха. Полы необходимо делать не хуже-метлахских 
в отношении пылеобразования. Все заточные, краце- 
вальные станки, мойки, сушилки должны размещаться 
в отдельных, самостоятельно вентилируемых поме­
щениях.

Ворота и входные двери должны быть с вентилируе­
мыми тамбурами в целях снижения пропуска пыли и 
влаги извне. Освещение должно осуществляться люми­
несцентными светильниками дневного света.

10-3. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

Вопросы механической обработки внутренних 
поверхностей, необходимой для достижения заданного 
предельного давления, в литературе почти не освещены, 
а среди конструкторов и технологов-вакуумщиков эти 
вопросы дискутируются, и единых оценок различных ме­
тодов обработки еще нет.

Основными требованиями, предъявляемыми техникой 
высокого вакуума к внутренним поверхностям аппара­
тов, являются:

наибольшая гладкость, необходимая для того, чтобы 
остаткам растворителей и частицам протирочного мате­
риала при промывке негде было застревать, наимень­
шая загрязненность поверхности какими-либо испаряю­
щимися веществами и наименьшая насыщенность газами 
поверхностных слоев в процессе обработки.

Выполнения этих требований, обеспечивающих каче­
ство аппаратов, можно добиваться двумя путями. Пер­
вый из них — это обработка поверхности заготовки или 
детали любыми способами, могущими дать требуемый 
класс чистоты обработки, и последующее обезгаживание 
путем длительного нагрева в вакууме.

На рис. 4-2—4-4 показаны графики газовыделения 
полированных образцов — первоначального (непосредст- 
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венно после полировки) и вторичного, того же образца 
(обезгаженного однажды при высокой температуре), 
пролежавшего в сухом атмосферном воздухе 10 суток и 
вновь нагретого в вакууме до 395 °С.

Следует учесть, что механическая .полировка являет­
ся одним из наиболее загрязняющих обрабатываемую 
поверхность методов обработки. В процессе полировки 
металл подвергается усиленному натиранию материалом 
полировальных кругов и жировыми связующими полиро­
вальных паст.

Графики показывают, что вторичное газовыделение 
после обезгаживаиия в 10—20 раз (и более) менее обиль­
но, чем первичное. Сле­
довательно, можно ис­
пользовать это обстоя­
тельство и ,в производ­
стве, но это дорогой 
путь, так как он требу­
ет наличия крупных 
вакуумных печей и за­
нимает много времени 
(20—30 ч обезгажи- 
вания).

Второй путь заклю­
чается в применении 
такого метода обра­
ботки, который сразу 
давал бы достаточно 
гладкую и вовсе неза­
грязненную поверхность. Этот путь требует меньших за­
трат времени; оборудование для его осуществления, оче­
видно, должно быть проще и дешевле за счет исклю­
чения вакуумных печей или тренировочных постов, но 
в ряде случаев он требует еще экспериментальной про­
верки.

Лучшим методом обработки является чистое резание 
металлическим или алмазным инструментом. Это до­
казано практикой заготовки коваровых деталей для 
спая со стеклом. Такие спаи являются своего рода 
индикатором, весьма чувствительным к малейшим за­
грязнениям поверхности металла. Заготовки, обработан­
ные с применением полирующих паст или абразивов 
(кроме стеклянной бумаги), т. е. методами, при которых 
па металле могут оставаться инородные для стекла ча­

Рмс. 10-2. Пневматический шлифую­
щий трактор.
/ — абразивны й  круг; 2 — двигатель.
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стицы, дают в спае .пузыри, в то время как тот же ме­
талл, обработанный только резанием, дает плотный 
чистый спай.

В гл. 4 мы уже указывали, какие методы механиче­
ской обработки оредпочительны для вакуумной техно­
логии. Указывались также и некоторые химические и 
электрохимические методы. Здесь мы приведем еще не­
которые рекомендации.

Для обработки сварных швов применяется шлифую­
щий трактор, показанный на рис. 10-2. На самоход­
ной или ручной тележке смонтировано шлифовальное 
приспособление, абразивный круг которого может уста­

навливаться на различной вы­
соте по отношению к поверх­
ности, по которой .катается те­
лежка. При желании постоян­
ство нажима круга на обраба­
тываемую поверхность может 
поддерживаться пружиной, 
грузом или магнитом.

На этих же приспособлени­
ях (или станках) можно заме­
нять круги проволочными щет­
ками. Замечено, что наилуч­
шие результаты получаются 
при последовательной обработ­
ке стальными щетками после 
абразивных кругов или песко­
струйной обработки с целью 
повышения чистоты обработки 
на 1—2 класса. Одна песко­
струйная обработка влечет за 

собой значительное, трудно отмываемое запыление по­
верхности с большим газовыделением при прогреве в ва­
кууме.

Обработанные на токарном станке детали после тща­
тельного обезжиривания, а еще лучше после отжига 
в вакумме при 500 °С можно подвергать обкатке 
роликами с целью повышения чистоты обработки на 
1—2 класса.

Приспособление для внутренней обкатки показано 
на рис. 10-3. Устройство его несложно и не требует осо­
бых пояснений. Обработка может производиться на то­
карном или крупном сверлильном станке.

Рис. 10-3. Приспособление 
для обкатки роликами вну­
тренних поверхностей.
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Наиболее тщательно должны обрабатываться по­
верхности валов, проходящих через уплотнения вакуум­
ных вводов движения. Эти валы должны быть отшлифо­
ваны о целью обеспечения правильной цилиндрической 
формы и затем отполированы до чистоты поверхности не 
менее V8.

Детали соединений с металлическими уплотнениями 
(медными, алюминиевыми, никелевыми прокладками) 
обрабатываются с чистотой не ниже V8.

Уплотняемые поверхности соединений сверхвысокого 
вакуума должны обрабатываться с чистотой V8. Окон­
чательная их зачистка может производиться мелкой 
шкуркой.

Стыковые поверхности деталей с резиновыми уплот­
нениями требуется обрабатывать не ниже V6.

Самыми грубыми могли бы остаться стыковые по­
верхности соединений, уплотняемых фторопластом-4, ко­
торый в силу некоторых своих особых свойств способен 
уплотнить даже и соединение с необработанными, чер­
ными поверностями.

Однако не следует на практике пользоваться этим. 
Плохо обработанные поверхности в вакуумной технике 
становятся неизбежно местом загрязнения.

Поэтому любые внутренние поверхности в вакуумной 
технике должны обрабатываться с чистотой не нижеУб.

10-5. ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ

В производстве вакуумных систем очистка по­
верхностей деталей и узлов важна не только как подго­
товка для химической или электрохимической обработки, 
но и как главнейшая операция, обеспечивающая соблю­
дение вакуумной гигиены.

Основным методом очистки в вакуумной технике явля­
ется промывка поверхностей растворителями. Лучшими 
растворителями служат четыреххлористый углерод, три­
хлорэтилен, ацетон и бензин. Первые два не горят, а два 
последних легко воспламенимы. Поэтому предпочтение 
должно быть отдано первым, но необходимо знать, что 
четыреххлористый углерод сильно токсичен и применение 
его допустимо только с соблюдением правил безопасно­
сти: работы при эффективном отсосе его паров и мини-. 
мальмом соприкосновении его с кожей рук, т. е. при усло-

10-4. ОБРАБОТКА УПЛОТНЯЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
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вин пользования кистью пли щеткой, а для удерживания 
детали — щипцами.

Трихлорэтилен менее токсичен, но его пары в присут­
ствии открытого пламени образуют фосген. Поэтому 
с трихлориэтилеиом можно работать только в вытяжном 
шкафу или при интенсивном отсосе паров. Для промывки 
также следует пользоваться кистью или щеткой. Срав­
нительно мелкие детали лучше всего после очистки щет­
кой с трихлорэтиленом кипятить в нем, а затем спола­
скивать в чистом растворителе.

В трихлорэтилене и в четыреххлористом углероде 
нельзя промывать детали, имеющие в своем составе ще­
лочные или щелочноземельные металлы, с которыми эти 
растворители способны образовывать сильно взрывчатые 
вещества. В трихлорэтилене не следует промывать алю­
миниевые детали и детали, загрязненные мылом или 
мыльными эмульсиями.

Ацетон и бензин могут применяться для очистки лю­
бых металлов, но они легко воспламеннмы и в обраще­
нии с ними необходимо соблюдать строжайшие противо­
пожарные правила. Кроме того, ацетон и бензин оказы­
вают и токсическое действие, вследствие чего работа 
с ними допустима только при наличии эффективного от­
соса паров.

В целях обезжиривания деталей применяются также 
щелочные и мыльные растворы и керосино-мыльная 
эмульсия. Последняя имеет состав: керосин 4 л, хозяйст­
венное мыло 400 г, вода 6 л. После обработки в этой 
эмульсии следует промыть детали в проточной воде и 
2%-ном растворе кальцинированной соды, после чего 
снова промыть в горячей воде и просушить.

Детали из цветных металлов хорошо обезжиривают­
ся в ванне следующего состава, подогретой до 90°С: три- 
натрийфосфат 20 г/л, мыло хозяйственное 20 г/л.

Стальные детали или выполненные из никелевых 
сплавов можно обезжиривать в 5%-ном растворе едкой 
щелочи с добавкой 1 % жидкого стекла. Последнее улуч­
шает обезжиривание и защищает поверхность металла 
от перетравливания.

10-6. ХИМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ
ОБРАБОТКА

Обработка в травильных, химических металлизирующих и 
электрохимических ваннах может преследовать различные цели: при­
дание поверхности антикоррозионных свойств, сглаживание поверх-
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ностн (декоративное или для изменения отражающей способности 
пли способности излучения), наивысшая степень очистки поверхно­
сти, снижение коэффициента трения (особенно в вакууме), повыше­
ние износостойкости. Иногда удается достижение нескольких из 
этих целей в одном процессе.

Операция травления, химического или электрохимического, обыч­
но преследует цель очистки поверхности детали от окислов, остат­
ков флюса или особо стойких загрязнений, которые не поддаются 
другим видам очистки. Травление производится обычно в кислотах 
пли в едких щелочах. В зависимости от состава ванны, времени 
обработки и концентрации активных составляющих при травлении 
можно получить как блестящую, так и матовую поверхность. Травле­
ние выявляет структуру чистого металла детали.

Химическое и электрохимическое полирование металла дает воз­
можность получать поверхности более высокого класса чистоты, не 
преследует цели выявления структуры металла, но придает поверх­
ности некоторую стойкость против атмосферного воздействия за 
счет образования тонкой пассивирующей окисной пленки.

Как химический, так и электрохимический метод дает возмож­
ность покрывать детали различными металлами или сплавами в де­
коративных или защитных целях. Особенно разнообразные покрытия 
можно получать электрохимическим методом (гальваностегия). За­
щитные покрытия могут иметь различные назначения: защиту детали 
от коррозии, от механического износа, от воздействия электрического 
тока на контакты.

Большое значение имеют металлические покрытия и для полу­
чения возможности осуществлять надежные паяные соединения как 
на металлах :(например, алюминии, козаре), так и на керамике. 
В ряде случаев для целей пайки гальваническое покрытие приходит­
ся еще и оплавлять, так как само по себе оно является недоста­
точно плотным. Всем видам химической и электрохимической обра­
ботки должны предшествовать тщательная очистка деталей от за­
грязнений и обезжиривание поверхностей, так как для эффективной 
и равномерной обработки необходимо, чтобы активные вещества 
имели свободный доступ ко всем участкам обрабатываемой по­
верхности.

10-7. ТРАВЛЕНИЕ

Малоуглеродистая сталь травится в 15—20%-ной 
соляной кислоте. Более дешевый способ травления 
в 15%-иой серной кислоте не дает такой чистой поверх­
ности металла, как первый способ. Травить сталь в более 
крепких кислотах не рекомендуется.

Высоколегированные стали рекомендуется травить 
в ванне следующего состава: соляная кислота 13%, сер­
ная кислота 4%', азотная кислота 9%, вода 74% при тем­
пературе 80—85 °С.

Медь и медные сплавы (латуни) можно травить 
в азотной кислоте или в смеси из одной части азотной 
кислоты, одной части серной кислоты и 1 % соляной ки-
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слоты. Увеличение содержания в этой смеси соляной ки­
слоты приводит к бурой окраске металла.

Ковар травится в смеси из равного количества 10% 
соляной и 10%' азотной кислоты. Сильно окисленный 
ковар травится в горячей концентрированной соляной ки­
слоте.

Алюминий и его сплавы травятся в 10%-ном раство­
ре едкого натра, причем в случае содержания в сплаве 
меди следует дополнительно обрабатывать детали 
20%-ной азотной кислотой.

Весьма стойкие окислы вольфрама и молибдена сни­
маются в горячих ваннах из сильнодействующих реакти­
вов. Для травления вольфрама применима смесь в рав­
ных частях фтористой и азотной кислот. Для молибдена 
применяется ванна из расплавленного едкого калия 
с 10% азотнокислого натрия [Л. 66].

10-8. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ
ПОЛИРОВАНИЕ

Электрохимическое полирование. Очень высокая 
степень чистоты и некоторое повышение коррозионной 
стойкости деталей из малоуглеродистой стали достигают­
ся электрическим полированием в ванне из уксусной ки­
слоты (80 массовых частей) и хромового ангидрида (20 
массовых частей) при плотности тока 50—200 а/дм2 в те­
чение 10—15 мин.

Вообще электрополирование замечательно тем, что 
в процессе его проведения с поверхности металла сры­
ваются все загрязнения и сглаживаются острые вершины 
микровыступов и углов на рисках и царапинах. Таким 
образом, электрополирование служит одним из лучших 
средств очистки металла (уступает, пожалуй, лишь 
ультразвуковой обработке) и значительно смягчает ми­
крорельеф поверхности, хотя и не придает ей зеркально­
го блеска, а наоборот, иногда нарушает таковой (если 
произвести электрополирование после механического по­
лирования с пастами), так как вскрывает местами лож­
ную чистоту механического полирования, полученную за 
счет затирания пастами и отходами кругов неровностей 
металла. Но для вакуумной техники важнее действитель­
ная чистота, чем блеск.

Второй способ электрополирования малоуглеродистой 
стали заключается в обработке ее при 60 °С в течение 
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20 мин в ванне следующего состава, %:

Ортофосфорная к и с л о т а ...............................  65—70
Серная к и с л о т а ............................................... 10—15
Хромовый ангидрид..........................................  5—6
В о д а ..................................................................... Остальное
Плотность раствора ............................................  1,74
Плотность тока, а/дм1 ...................................  35—50

Сначала надо растворить в воде хромовый ангидрид, 
затем понемногу добавлять серную кислоту, потом орто- 
фосфорную. Затем следует выпарить раствор при 100— 
110°С до нужной плотности и проработать при 25— 
30 а/дм2.

Для сталей типа 18-8 рекомендуется состав ванны, %:

Серная к и с л о т а ............................................... 15—20
Фосфорная кислота ....................................... 63—67
В о д а ......................................................................Остальное
Плотность тока, а/дм2 .......................................  10—50

Свинцовая ванна может использоваться как катод. 
Предварительное механическое полирование затруд­

няет электрополированне.
Для электрополироваиия алюминия рекомендуется 

состав ванны, г:

Фосфорная кислота (плотность 1,6) . . .  . 1 000
Хромовый ангидрид............................... • . . 180
Плотность тока, а/дм1 ...................................Около 15

Сначала растворить, затем проработать или выпарить 
до плотности 1,72. Ток реверсировать: 10 сек изделие 
на аноде, 2—5 сек — на катоде. Общее время 5 мин и 
более при температуре раствора 60—80 °С. Процесс ведет­
ся с алюминиевыми вспомогательными электродами.

Химическое полирование. Химическое полирование ме­
таллов позволяет снимать определенную величину слоя 
равномерно по всей поверхности независимо от формы 
изделия, чего не удается сделать при электрополирова­
нии.

Химическое полирование никеля производится в ван­
не следующего состава (объемные части):

Азотная кислота ..................................................  150
Фосфорная кислота............................................... 750
Время обработки при температуре 100—110 °С 2—3 мин
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Ёанна для ковара содержит (объемные части):
Фосфорная ки сл о та ............................................... 850
Азотная кислота ................................................... 150
Время обработки при температуре 15—30 °С 1—3 мин

Для меди рекомендуется состав ванны (объемные 
части):

Азотная кислота ................................................... 200
Фосфорная ки слота...............................................  600
Уксусная кислота...................................................  200
Мочевина, г / л ....................................................... 0,2
Время обработки при температуре 15—25 °С 5—7 мин

Для нержавеющей стали типа 18-8 рекомендуется со­
ответствующий состав ванны с добавлением небольшого 
количества фурфурола (объемные части):

В о д а ............................................................................750
Фосфорная кислота................................................. 150
Азотная кислота ..................................................... 20
Соляная кислота ....................................................  50
Серная кислота.......................................................... 50

10-9. ПОКРЫТИЯ

Для высокого вакуума подвергать детали глян­
цевому никелированию и хромированию не рекомендуется, 
так как при подготовительной и окончательной полиров­
ке на кругах с различными пастами во все изъяны поли­
руемой поверхности забиваются частицы пасты, клея и 
материала полировальных кругов, которые затем могут 
быть закрыты слоями металлического покрытия. Эти 
«склады» грязи могут так и не очиститься в процессе 
дальнейшей обработки и оказать весьма вредное влияние 
при эксплуатации системы. Лучше иметь чистую матовую 
поверхность, чем блестящую, но глубоко загрязненную.

Хорошие результаты для деталей непрогреваемых 
вакуумных систем дает химическое никелирование.

Ванна для химического никелирования (один из мно­
гих рецептов), г/л;

Гипофосфит натрия...........................................  30
Никель хлористый...........................................  25
Уксуснокислый н атри й ...................................  20
Г л и ц и н ..............................................................  30
Величина p H ....................................................... Около 5
Температура, °С . ■ .......................................  95
Наращивание слоя, м к м / ч ............................ 10
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Другой рецепт ванны, г/л:
Хлористый н и к е л ь ................................................... 30
Гипофосфит натрия ...................................................  Ю
Гликолевокислый н а т р и й .......................................  10
Величина p H .............................................................. 4,5-е-5

Покрытие плотное, блестящее (без предварительного 
механического полирования), износостойкое с твердо­
стью Нв = 580. Сцепление с поверхностью металла проч­
ное. В слое покрытия содержится до 14% фосфора. Слой 
покрытия равномерный даже на деталях сложной формы 
и на внутренних поверхностях.

Диффузионное хромирование. Весьма прочным, надеж­
ным и чистым покрытием стали разных сортов является 
диффузионное хромирование. При нагреве стали до 
1 000°С в присутствии паров хрома последние диффунди­
руют в поверхностные слои металла. Однако этот метод 
требует наличия крупных печей.

10-10. СУЛЬФИДИРОВАНИЕ

Действие вакуума на трущиеся детали во многом похоже 
на действие высокой температуры на трущиеся пары. Характер этого 
явления нами в общих чертах был обрисован ранее. Но есть случаи, 
когда механизмы, работающие в вакууме с трением, .подвергаются 
еще и нагреву до 450—500 °С. К ним относятся прогреваемые затво­
ры, механизмы автоматических линий по производству напыляемых 
деталей электронных приборов и многие другие. Кроме того, стяги­
вающий крепеж разъемных прогреваемых соединений сверхвысокого 
вакуума, например, подвергается систематическому многократному 
прогреву до 500 °С и выше при высоких механических нагрузках. 
Все такие детали, если не принимать определенных мер, быстро 
начинают заедать и выходить из строя, а механизмы, в которые они 
входят, оказываются неработоспособными.

Одним из наиболее простых и во многих случаях действитель­
ным методом упрочнения и предохранения от заедания поверхностей 
в вакууме при систематических прогревах оказалось сульфидирова­
ние трущихся поверхностей. Этот метод пригоден для деталей из 
стали всех сортов, хромистых и никелевых сплавов и чугуна.

Его следует применять для обработки резьбовых соединений, 
гаек ходовых винтов, шарнирных соединений (втулки и пальцы), 
работающих в вакууме и при повышенных температурах с большими 
нагрузками.

Для незакаливаемых деталей применяется высокотемпературное 
сульфидирование (560—580 °С), а для закаленных — низкотемпера­
турное (180—200 ”С).

Детали подготавляются для сульфидирования очисткой от сле­
дов коррозии и загрязнений и обезжириванием в 5%-ном растворе 
едкого натра с последующей промывкой в горячей воде и просу­
шиванием.
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Мочевина (CON2H .,).......................................................... 50
Поташ (КгС03) .................................................................. 45
Сернистый натрий (Na2S) или сернистый калий от 

общей массы компонентов.............................................2%

Мочевина и поташ небольшими порциями сплавляются в тигле 
из нержавеющей стали со стенками не тоньше 6 мм, подогретом 
предварительно до 350—380 °С. Реакция идет очень бурно с интен­
сивным выделением аммиака и углекислого газа, так что операцию 
можно производить только в вытяжном шкафу. В результате сплав­
ления количество готового расплава по массе составит лишь полови­
ну от количества взятых компонентов. Готовый расплав подогревает­
ся до 500 °С и в него, тоже небольшими порциями, добавляется 
сернистый натрий, после чего вся ванна подогревается до 580 СС.

Сульфидируемые детали нагреваются до 150—200 °С и на ре­
шетке осторожно опускаются в ванну. Чтобы расплав мог свободно 
циркулировать, между деталями следует оставлять промежутки око­
ло 5 мм. Ванну необходимо закрыть крышкой и поддерживать тем­
пературу 580 °С в течение 1 ч. Глубина сульфидирования получается 
около 0,2 мм.

Извлеченные из ванны изделия следует охладить на воздухе 
до 80—90 °С и в течение 15 мин промывать горячен (80—90 °С) во­
дой. Нельзя опускать в воду детали при температуре их свыше 90 °С, 
так как при этом остатки солей бурно разбрызгиваются. Промытые 
детали высушиваются и окунаются в горячее веретенное или ваку­
умное масло, после чего просушиваются окончательно и поступают 
на сборку. Сульфидирование дает увеличение размеров примерно на 
10 мкм на сторону. Это нужно учитывать в допусках на деталь. 
После сульфидирования допускаются обкатка роликом, полировка, 
доводка, но не шлифование н не обточка или фрезерование.

В процессе работы ванна истощается, причем в ней накапливает­
ся поташ. Для регенерации вводят свежие мочевину и поташ в со­
отношении 2: 1 или одну мочевину в количествах, определяемых 
анализом. Через каждые 10—14 ч работы в ванну добавляется сер­
нистый натрий в количестве до 2% от общей массы солей.

Обработанные маслом и просушенные сульфидированные детали 
должны иметь ровный черный цвет без цветов побежалости. Твер­
дость их поверхности должна составлять около H50J?C.

Сульфидированные детали служат в вакууме во много раз доль­
ше. Сульфидированные шпильки и гайки для стягивания прогревае­
мых фланцевых соединении с металлическим уплотнением исключают 
заедание даже после многократных прогревов.

В ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  в а н н а  д л я  с у л ь ф и д и р о в а н и я ,  %'■

10-11. ТВЕРДЫЕ СМАЗОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Еще более эффективным является метод нанесе­
ния на поверхности, работающие с трением в высоком 
вакууме и особенно с прогревом твердых смазочных по­
крытий, содержащих дисульфид молибдена.
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Покрытия с дисульфидом молибдена рекомендуются 
для работающих в вакууме подшипников всех видов, 
резьбовых соединений, ходовых винтов, шлицевых валов 
и т. п.

Твердые смазочные покрытия образуются при поли­
меризации пленкообразователя, в котором взвешен анти­
фрикционный наполнитель — дисульфид молибдена. Для 
вакуумных систем рекомендуется пользоваться суспен­
зиями ВНИИ НП-209 (ТУ НП 45-61) или ВНИИ НП-213 
(ВТУ НП 119-62), или ВНИИ НП-229 (ВТУ НП 140-63). 
Суспензии наносятся на трущиеся поверхности деталей 
пульверизацией подобно лакокрасочным покрытиям, для 
чего можно применять небольшие пистолеты-распылите­
ли, например, типов 0-45, 0-31А и подобные им.

Правильно нанесенное покрытие должно иметь тол­
щину 15—25 мкм и быть однородным на всей поверхно­
сти трения. Суспензия напыляется на детали, предвари­
тельно подогретые до 50 °С, а суспензия ВНИИ НП-229 
требует предварительного подогрева деталей до 100°С. 
Распыление суспензий производится воздухом при рабо­
чем давлении 3—3,5 кас/сж2. Оптимальное расстояние 
между соплом распылителя и деталью 20 см. Продол­
жительность напыления для получения слоя нужной тол­
щины определяется опытным путем.

После напыления производится полимеризация плен­
ки. Суспензии 209 и 213 просушиваются при комнатной 
температуре около 20 мин, а затем нагреваются до 150°С 
и выдерживаются нагретыми 30 мин, после чего измеря­
ется толщина полученного слоя. На этой стадии обработ­
ки покрытие еще может быть смыто бутилацетатом. 
В дальнейшем оно может быть удалено только механи­
ческой обработкой.

Покрытие, оказавшееся при промере удовлетворитель­
ным, подвергается далее отверждению при 300 °С в те­
чение 3 ч. Следует остерегаться перегрева.

Суспензия ВНИИ НП-229 требует особо тщательной 
термообработки. До промера толщины детали медленно, 
в течение 30 мин, нагревают до 50 °С, а затем еще в тече­
ние 1 ч доводят до 100°С и выдерживают нагретыми 
40 мин. После промера годные детали отверждают при 
температуре 150°С в течение 3 ч [Л. 75].

Для нанесения покрытий детали должны быть соот­
ветствующим образом подготовлены. Стальные, медные 
и алюминиевые детали обезжириваются растворителями,
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а детали из нержавеющей стали и титана обезжиривают­
ся щелочным методом. После обезжиривания следы кор­
розии удаляются травлением.

Следующим этапом подготовки является матирование 
поверхности. Для обычных конструкций оно производит­
ся пескоструйной обработкой, но для высокого вакуума 
этот метод нежелателен и приходится прибегать к мато­
вому травлению, .

Затем детали из малоуглеродистой стали фосфатиру- 
ют, алюминиевые — анодируют, а детали из нержавею­
щей стали травят в царской водке, после чего произво­
дится нанесение покрытия.

Твердые смазочные покрытия с молибденом работают 
без замены или дополнения до износа деталей по по­
верхностям трения.

10-12. ПОКРЫТИЯ НАПЫЛЕНИЕМ

В вакуумной технике нередко встречается по­
требность в нанесении на поверхность детали термостой­
кого или химически стойкого плотного покрытия, обла­
дающего наименьшим собственным газовыделепием. 
Этим требованиям пока могут удовлетворить только ме­
таллические покрытия.

В настоящее время помимо химических и электро­
химических методов нанесения металлических покрытий 
существуют и методы напыления металлов на поверх­
ность детали.

Метод термовакуумного напыления, подробно опи­
санный в работе :[Л. 2], заключается в осаждении на по­
верхность детали испаренного в вакууме металла. Весь 
цикл протекает в высоком вакууме. Испарение металла 
происходит под действием электронной бомбардировки 
или электронного луча. Осаждение металла на поверх­
ности покрываемой детали происходит по законам, схо­
жим с законами освещения прямыми лучами света, что 
необходимо учитывать. Этим методом можно наносить 
различные металлические покрытия на самые разнооб­
разные материалы. При этом могут быть получены и 
очень тонкие и равномерные покрытия.

Другим методом напыления является нанесение на 
поверхность детали металла, распыленного в плазменном 
факеле, перенесенного на деталь и вжигаемого в ее по­
верхность. Этим методом можно получить наиболее стой- 
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кие против механических воздействий покрытия, но толь­
ко на деталях из достаточно термостойких материалов.

Промышленностью выпускается универсальная плаз­
менная установка модели УПУ-ЗМ для напыления туго­
плавких металлических покрытий. Установка содержит 
плазменную горелку типа ГН-5М для напыления метал­
ла из проволоки, горелку типа ГН-5Р для напыления 
порошковых материалов, порошковый питатель, шкаф 
управления и источник питания типа ИПН-160/600Ш.

Установка может напылять в час до 10 кг металла 
(по вольфраму). Плазмообразующий газ — аргои. Ток 
в цепи дугового разряда—-до 1 000 а.

10-13. ПОКРЫТИЯ ВНЕШНИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ СИСТЕМЫ

Для внешних поверхностей систем следует различать три 
вида покрытий: антикоррозионные, декоративные и уплотняющие.

К первым покрытиям отно­
сятся гальванические покрытия, 
чаще всего глянцевое .никели­
рование и гляицевое хромиро­
вание и окраска эмалевыми 
красками. Наибольшее распро­
странение .получили эмали 
№ 64, У-416, УЭ и «молотко­
вая» эмаль № 29. .Под все эма­
левые краски окрашиваемая 
поверхность подготавливается 
зачисткой шкуркой и тщатель­
ной промывкой ацетоном или 
бензином.

Затем все неровности, ще­
ли, шероховатости сравнивают­
ся шпатлевкой марки НЦ-008, 
изделие просушивается в те­
чение 24 ч и покрывается грун­
том марки ГФ-032, .после чего 
сушится в сушильном шкафу 
(рис. 10-4) три 110—120 °С.

Эмаль наносится ровным 
тонким слоем .при помощи пуль­
веризатора. Эмаль № 64 сушит­
ся 24 ч на воздухе, а «молот­
ковая» эмаль № 29 требует 
сушки в сушильном шкафу 
при 420—450°С в течение 40—
60 мин.

Детали, подвергающиеся 
значительному нагреву (печи,
кипятильники диффузионных насосов, автоклавы, прогреваемые вен­
тили и пр.), лучше всего окрашивать серебристой краской, составлен­
ной из 6 .массовых частей алюминиевой пудры и 94 массовых частей

Рис. 10-4. Сушильный шкаф 
с электронагревателями в стенках 
для малярной.



кремниноргашмеокого лака ФГ-9. Такая краска не дает потемнения 
даже три довольно длительном нагреве до 350—400 °С.

Крепеж н мелкие фланцы, накидные тайки, штоки вентилей 
и т. п. рационально подвергать сульфидированию.

Особо ответственные детали можно хромировать или же покры­
вать эпоксидной смолой с различными красителями. 100 массовых ча­
стей эпоксидной смолы марки ЭД-5 или ЭД-6 смешиваются с 10 мас­
совыми частями полиэтплеи'нолнамина (отвердитель) и 10—20 массо­
выми частями дибутилфталата (пластификатор) перед самым приме­
нением. Красители (алюминиевая пудра, молотая эмаль и т. п.) до­
бавляются в зависимости от желаемого цвета в количествах 5— 
15 массовых частей.

Тщательно очищенные и обязательно обезжиренные детали по­
крываются ровным слоем смеси и сушатся в шкафу при 80—>100 °С, 
а еще лучше инфракрасными лучами.

Уплотняющими покрытиями пользуются при изготовлении и мон­
таже узлов форвакуумной системы, в которых общий поток газа 
заведомо велик по сравнению е газовыделением покрытия. Для таких 
покрытий пригодны глифталевый и шеллачный лаки и особенно опи­
санное выше эпоксидное покрытие, которое имеет наименьшее газо- 
выделение.

Глава одиннадцатая

УПЛОТНЕНИЯ С УПРУГИМИ УПЛОТНИТЕЛЯМИ

11-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

У п л о т н е н и я м и  в вакуумных системах обычно 
называются устройства, при помощи которых вакуумно­
плотно соединяются разъемные соединения или вводы 
как неподвижные, так и подвижные (валы, штоки).

Вопросы вакуумно-плотных соединений и вводов в ва­
куумной технике имеют чрезвычайно важное значение, 
и для правильного их разрешения необходимо ясно пред­
ставлять физическую сущность процессов, связанных 
с уплотнением.

Ранее мы указывали, что в технике высокого и сверх­
высокого вакуума решающее значение имеют ничтожные 
на первый взгляд количества газа, проникающие через 
микроскопические каналы или отверстия. Так, через 
одну риску глубиной 0,25 мкм, не заполненную мате­
риалом уплотнителя, происходит натекание атмосферного 
воздуха, равного 10~7 л-мк/сек, что уже определяется 
как течь масс-спектрометрическим течеискателем [Л. 46].

Понятно, что для разных систем с различным пре­
дельным давлением могут и должны применяться и раз- 
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личные уплотняющие устройства. Однако все они долж­
ны в максимально возможной степени приближаться 
к одной цели: сравняться по газопроницаемости
с цельными стенками соединяемых ими узлов или 
деталей.

Для изготовления уплотняющих деталей и уплотни­
телей (уплотняющих прокладок) применяются материа­
лы, имеющие сами по себе, особенно в сжатом состоя­
нии, достаточно малую газопроницаемость. Следователь­
но, задача состоит в том, чтобы достигнуть такой же 
малой, а если возможно и еще меньшей, газопрони­
цаемости по поверхностям соприкосновения деталей 
соединений.

Практика показывает, что как бы чисто ни были об­
работаны две металлические плоскости и как бы сильно 
(в пределах возможности реальных конструкций вакуум­
ных соединений) они ни сжимались, без смазки они не 
могут дать вакуумно-плотного соединения. Однако при­
тертые и смазанные металлические плоскости могут об­
разовать соединения настолько плотные, насколько смаз­
ка может противостоять диффузии газа.

С другой стороны, доказано, что хорошо (не ниже 
8 класса чистоты) обработанные и подобранные сухие 
поверхности стальных конусов с углом при вершине ко­
нуса 20—30°, вдвинутых один в другой с усилием, прак­
тически достижимым в соединениях, могут создать пер­
вичное (до прогрева) высоковакуумное уплотнение. При 
прогреве вакуумная плотность такого соединения нару­
шается.

Это естественно, так как неизбежные неровности да­
же очень чисто обработанных поверхностей служат до­
статочно широкими каналами для проникновения газа. 
Механически обработанные поверхности фланцев, кото­
рые в основном являются рабочими деталями вакуумных 
соединений, имеют три вида неровностей: шероховатость, 
волнистость от обработки (дробление) и волнистость от 
прогиба, вызванная зажимами, короблением от прогрева 
и т. п.

Ш е р о х о в а т о с т ь  поверхности образуется следами 
режущего инструмента и представляет собою довольно 
правильно расположенные мелкие канавки, разделенные 
гребешками. Гребешки эти никогда не имеют гладкой 
поверхности и равной высоты. Таким образом, шерохова­
тость образует перекрестные каналы неправильной фор­
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мы п переменного сечения. Это обстоятельство затрудня­
ет математическое моделирование, необходимое для по­
строения расчетных схем и вывода формул.

В о л н и с т о с т ь ,  получаемая при обработке, является 
следствием дефектов оборудования или инструмента, при 
помощи которых изготавляется деталь. Шаг и амплитуда 
такой волны невелики, по очень сильно отражаются на 
качестве соединений с металлическими уплотнителями, 
так как эта волна не может быть выправлена при стяги­
вании фланцев и ее впадины должны быть заполнены 
материалом прокладки за счет перемещения его частиц. 
Влияние неровностей этого вида также трудно моделиру­
ется.

Третий вид неровностей — в о л н а  с г о р а з д о  б о л ь- 
ш и м шагом, появляющаяся в результате излишних уси­
лий зажима в патроне или на столе станка, в результате 
старения металла пли его прогрева в работе. Такие вол­
ны выправляются при достаточно сильном стягивании 
фланцев, если конструкция их правильно разрабо­
тана и стягивающие элементы поставлены достаточно 
часто.

Нет никакой вероятности, что все эти неровности сов­
падут так, что все выступы одной из соединяемых дета­
лей попадут точно в выемки ответной, и соединение ока­
жется замкнутым вакуумно-плотно.

Следовательно, задача уплотнения состоит в том, что­
бы при помощи уплотнителя, т. е. прокладки из соответ­
ствующего материала или промазки соответствующей па­
стой, смазкой, компаундом, перекрыть все существующие 
между уплотняемыми поверхностями зазоры и каналы 
и удержать уплотнитель во все время работы соеди­
нения в таком контакте с уплотняемыми поверхностями, 
который обеспечил бы необходимую вакуумную 
плотность.

В какие же условия должны быть поставлены уплот­
нители, чтобы соединение было вакуумно-плотным?

Вязкие жидкости и расплавленные металлы могут за­
полнить микроиеровности уплотняемых поверхностей и 
удерживаются в них при условии хорошего смачивания 
ими материала уплотняемых деталей и достаточно боль­
ших сил поверхностного натяжения, способных противо­
стоять выдавливанию внешней атмосферой. С повыше­
нием температуры вязкость всех жидкостей быстро пада­
ет, а диффузия и растворимость газов в них быстро по­
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вышаются и, следовательно, повышается газопроницае­
мость такого уплотнителя. Кроме того, и масла и рас­
плавленные металлы под действием собственной тяжести 
стекают с вертикальных и наклонных поверхностен. 
Жидкостные уплотнители в подавляющем болынин- 
стцве случаев пригодны лишь для горизонтальных со­
единений.

Густые (консистентные) смазки, замазки, пасты и 
компаунды требуют сжатия уплотняемых поверхностей 
с небольшими усилиями, но, хорошо заполняя микроне­
ровности стыков, они имеют почти полностью те же не­
достатки, что и жидкости: резкое изменение свойств в за­
висимости от температуры, значительная диффузия га­
зов, наличие летучих составляющих.

Более удобными представляются на первый взгляд 
уплотнители из высокоэластпчных упругих материалов, 
таких как вакуумная резина или некоторые пластики. Но 
здесь для получения и сохранения вакуумной плотности 
требуется соблюдение ряда условий.

Естественно, что первым из них является газонепро­
ницаемость материала, вторым — наименьшее содержа­
ние летучих составляющих. Современные сорта вакуум­
ной резины в значительной мере отвечают этим требова­
ниям, так же как и некоторые пластмассы.

Далее следует требование упругой текучести мате­
риала, т. е. свойства заполнять все неровности формы, 
но не расплываться, а восстанавливать свои первоначаль­
ные форму и размеры при снятии нагрузки.

Высокая степень упругости необходима для постоян­
ного поддержания контактного давления между уплот­
нителем и соприкасающимися с ним деталями уплотняе­
мого соединения. В противном случае всякое изменение 
температуры, вибрация, одностороннее повышенное дав­
ление могут послужить причиной отставания прокладки 
от уплотняемых поверхностей и раскрытия уплотнения.

Только при наличии таких свойств упругий материал 
может служить высоковакуумным уплотнителем. Упру­
гий материал сам по себе под действием собственной 
тяжести или сил поверхностного натяжения не растека­
ется по поверхности уплотняемой детали и не заполняет 
ее неровностей. Его нужно загнать в эти неровности, за­
ставить заполнить их и перекрыть доступ газа по ним 
в вакуумную полость, как это показано на рис. 11-1, или 
хотя бы надежно изолировать отдельные неровности, как
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показано па рис. 11-2. Дело в том, что упругие уплотни­
тели при сжатии ведут себя в значительной мере подоб­
но очень вязким жидкостям; они не смачивают сжимаю­
щих их поверностей, и растекание уплотнителя по всем 
неровностям уплотняемой поверхности идет тем труднее, 
чем более резкими изломами очерчена эта поверхность. 
Неглубокие выемки со скругленными краями заполняются 
уплотнителем легко, но узкие глубокие риски с острыми

Рис. 11-1. Схема работы Рис. 11-2. Схема работы упругого 
упругого уплотнителя. За- уплотнителя. Часть неровностей 
полнение микронеровно- изолируется без заполнения, 
стей.

краями могут быть заполнены лишь под большим дав­
лением.

В силу этих причин, несмотря на очень высокую эла­
стичность вакуумной резины, требуется тщательная об­
работка уплотняемых поверхностей по высоким классам 
чистоты.

По этим же причинам рационально применять для 
обработки уплотняемых поверхностей электрополирова­
ние, так как при этом сглаживаются все острые выступы 
и притупляются острые кромки микрорельефа обраба­
тываемой поверхности. Однако обработка по классам 
чистоты выше девятого не приносит пользы. Это связано 
очевидно с тем обстоятельством, что в ограничении ра­
стекания материала уплотнителя (если в конструкции 
фланцев не имеется ограничителей такого растекания) 
значительную роль играет трение и чрезмерно снижать 
его не следует. Поэтому рекомендуется обрабатывать 
уплотняемые поверхности по 6—8-му классу чистоты.

Кроме того, в ряде случаев требуются замкнутые 
канавки, из которых уплотнитель не мог бы вытекать при 
больших сжимающих усилиях,
244



Наибольшее распространение в вакуумной тех­
нике получили уплотнения следующих видов: стыковые 
уплотнения с резиновыми уплотнителями; стыковые 
уплотнения с уплотнителями из пластических масс; про­
греваемые стыковые уплотнения с металлическими 
уплотнителями; уплотнения телескопических соединений 
и грибковых вводов с резиновыми и пластмассовыми 
уплотнителями; сальниковые уплотнения подвижных 
штоков и валов.

Применение того или другого материала для уплот­
нителя влечет за собой и характерное конструктивное 
решение стыка или ввода и некоторые особенности тех­
нологии.

В этой главе мы кратко рассмотрим стыковые уплот­
нения с резиновыми и пластмассовыми уплотнителями, 
телескопические и сальниковые уплотнения. Остальные 
виды уплотнений будут кратко освещены в двух после­
дующих главах.

11-3. М ЕХАНИЗМ  УПЛОТНЕНИЯ УПРУГОЙ ПРОКЛАДКОЙ

Преобладающим видом разъемных вакуумных 
соединений являются фланцевые соединения. Анализи­
руя их работу, можно представить себе с большой сте­
пенью приближения к истине механизм уплотнения 
разъемных соединений вообще.

Все тела, находящиеся в нормальной воздушной ат­
мосфере, даже очень чисто промытые, покрыты весьма 
тонким слоем газа и влаги (адсорбированные слои). При 
сборке разъемного соединения с уплотняющей проклад­
кой эти слои размещаются между прокладкой и флан­
цами, образуя тончайшие газопроницаемые прослойки 
с обеих сторон прокладки. Следовательно, если бы мы 
имели даже оптически гладкие поверхности фланцев и 
прокладки без малейших неровностей, то и тогда простое 
соприкосновение прокладки с фланцем не могло бы до­
стигнуть вакуумной плотности. Происходил бы обмен 
частиц газа между внешней атмосферой и откачанным 
пространством через адсорбированные слои, т. е. устано­
вился бы поток газа из атмосферы в вакуум,-

Для достижения практической газонепроницаемости 
соединения необходимо удалить эти слои или совсем,

11-2. ВИДЫ УПЛОТНЕНИЙ
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или в такой степени, чтобы остающийся поток газа был 
меньше определяемого существующими контрольными 
приборами. Это достигается приложением к соединению 
больших или меньших сжимающих, стягивающих уси­
лий, приводящих к частичному выдавливанию адсорби­
рованных слоев газа и влаги и максимально возможному 
сближению поверхностей собственно прокладки и 
фланца.

В действительности газ проникает не только по адсор­
бированным слоям, но и через многочисленные мельчай­
шие каналы, прямые и лабиринтные, образованные сетью 
рисок и волнистостью соприкасающихся поверхностей. 
Постепенно мягкую прокладку между твердыми флан­
цами можно настолько деформировать, что ее материал 
заполнит все каналы, выжмет из них газ и влагу и на­
столько плотно прижмется во всех точках контакта к по­
верхностям фланцев, что прекратит практически доступ 
газа в вакуум.

При сжатии прокладки форма ее поперечного сечения 
в зависимости от конструкции фланцев более или менее 
изменяется. При этом уменьшается высота прокладки, 
а объем ее благодаря практически незначительной сжи­
маемости материала можно считать неизменным. Пере­
мещающийся при этом материал прокладки, естествен­
но, течет в направлении наименьшего сопротивления, 
т. е. в ту сторону, с которой не имеется ограничений или 
где имеется наибольший зазор. Это продолжается до тех 
пор, пока силы внутреннего сцепления и трение по кон­
тактирующим с прокладкой поверхностям в сумме не 
окажутся в состоянии остановить бесполезное растекание 
материала прокладки. Тогда начнется затекание мате­
риала в микронеровности уплотняемых поверхностей и 
перекрытие упомянутых выше каналов.

Эти явления, изложенные здесь схематично, обуслов­
ливают необходимую для каждого случая степень сжа­
тия прокладки и соответствующее ей давление уплотне­
ния. Это давление, замеренное в определенных условиях- 
сжатия прокладки, можно считать мерой уплотняющей 
способности того или другого материала, применяемого 
для изготовления уплотняющих прокладок, которые в ва­
куумной технике обычно называются уплотнителями. Чем 
меньше усилий требуется для достижения вакуумно­
плотного соединения, тем выше уплотняющая способ­
ность материала, тем рациональнее и экономичнее мо­
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жет быть конструкция уплотнения. Удельное давление 
в большинстве случаев может быть заменено, как крите­
рий уплотняющей способности, величиной степени сжа­
тия, необходимой для уплотнения.

Однако в реальных соединениях усилие сжатия зави­
сит не только от уплотняющей способности материала 
уплотнителя. На его величину влияет целый ряд факто­
ров: наличие или отсутствие ограничителей растекания 
уплотнителя, чистота обработки уплотняемых поверхно­
стей, форма сечения уплотнителя, технологические допу­
ски, рабочая температура, агрессивность среды, соблюде­
ние чистоты при монтаже, правильность сборки.

Под нагрузкой все материалы в большей или мень­
шей степени подвержены ползучести, т. е. имеют свойст­
во очень медленно, но непрерывно уступать действию 
внешних сил. Чем выше температура, тем сильнее сказы­
вается ползучесть. Для упругих материалов это свойст­
во выражается в постепенном снижении сопротивления, 
оказываемого телом, сжимающим его внешним силам и 
накоплении остаточных деформаций. В уплотнениях это 
приводит к снижению контактного давления между 
уплотнителем и фланцами. Поэтому, чем выше упругость 
материала, тем надежнее уплотнение.

При уменьшении сжимающего усилия упругий мате­
риал уплотнителя стремится восстановить свою первона­
чальную форму и в определенный момент начинает вы­
тягиваться из каналов, которые он заполнил при уплот­
нении. Следствием этого является постепенно нарастаю­
щая газопроницаемость соединения.

Пластмассы, пригодные для изготовления вакуумных 
уплотнителей, также относятся к разряду упругих мате­
риалов, но их упругость сильно отличается от упругости 
резины. Если хорошая резина, кратковременно сжатая 
даже на 50% своей толщины, при снятии нагрузки бы­
стро восстанавливает почти полностью свои первона­
чальные размеры, то большинство пластмасс восстанав­
ливает свою толщину только после сжатия на 1—2%, 
а при большем сжатии сразу получает остаточную де­
формацию.

Совершенно другими свойствами среди упругих ма­
териалов обладает фторопласт-4. Ему присуща высо­
кая ползучесть, соединенная со значительной упругостью. 
На рис. 11-3 видно, как изменяется толщина фторопла­
стового уплотнителя под длительной нагрузкой и после
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Рис. 11-3. Изменение толщины фторопластового уплотнителя под 
нагрузкой и после снятия ее.
а —тефлон, нагрузка 70 кгс/см2-, 6 — фторопласт-4, нагрузка 150 кгс/см2.

снятия ее. Вначале быстро уступая нажиму, фторопласт 
затем в течение 160 ч медленно приближается к равно­
весию с нагрузкой, а после снятия последней почти так­
же медленно восстанавливает большую часть утраченно- 
ного размера [Л. 53].

11-4. СТЫКОВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ С РЕЗИНОВЫМИ
УПЛОТНИТЕЛЯМИ

Как сказано ранее, стыковые уплотнения с ре­
зиновыми уплотнителями имеют наибольшее распро­
странение в тех установках, которые не работают с агрес­
сивными веществами и не подвергаются значительному 
прогреву, или когда место стыка разрешается искусст­
венно охлаждать. Эти условия здесь необходимы потому, 
что уплотнителями в данном случае служат прокладки 
из вакуумной резины, лучшие термостойкие сорта кото­
рой не допускают длительного прогрева свыше 200 °С и 
стойки против далеко не всех агрессивных жидкостей 
и паров.

Термостойкими, т. е. допускающими более или менее 
продолжительный прогрев до 200 °С, являются сорта ре­
зины: ИРП-1345, ИРП-1399, ИРП-2043 и 51-1433. Осталь­
ные сорта вакуумной резины не рекомендуется прогре­
вать в течение многих часов свыше 70 °С, хотя помещен­
ная в высокий вакуум резина сорта 7889 и выдерживает 
без разрушения температуру в 120 °С. При доступе ат­
мосферного воздуха эта резина при такой температуре 
разрушается.
248



В случаях, когда на уп­
лотнитель попадает масло 
или он может подвергаться 
действию органических рас­
творителей, следует при­
менять резину одного из 
маслостойких сортов: 9024,
ИРГИ 015, ИРП-1345 или 
ИРП-2043.

В настоящее время нор­
мализованные конструкции 
соединений с резиновыми уп­
лотнителями предусматри­
вают стыковку фланцев без 
зазора в отличие от сущест­
вовавших ранее соединений 
с утолщенными прокладка­
ми, оставлявшими между 
фланцами зазор в 1 — 1,5лш.
Согласно действующим еще нормалям один из фланцев 
имеет канавку для размещения уплотнителя с небольшим 
натягом по внутреннему диаметру канавки. Второй фла­
нец имеет плоскую уплотняемую поверхность. Предусма­
тривается применение уплотнителей круглого сечения, 
цельных, прессованных, заводского изготовления. Раз­
меры нормальных фланцев с канавками и соответствую­
щих уплотнителей приведены в табл. 11-1 и 11-2. Типовая 
конструкция соединения с резиновым уплотнителем по­
казана па рпс. 11-4.

Р и с .  11-4. Т и п о в а я  к о н с т р у к ­
ц и я  с о е д и н е н и я  с  р е з и н о в ы м  
у п л о т н и т е л е м .

Р и с . 11-5. П р и сп о с о б л е н и е  д л я  в ы р е за н и я  р е ­
зи н о в ы х  у п л о т н и т ел е й  из л и с та .
/ — штанга со шкалой; 2 и 3 — прижимы для удер­
жания резинового листа; 4 — ножи.
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Все стыковые поверхности следует обрабатывать 
с чистотой не ниже V6. Соединения, размеры которых 
указаны в табл. 11-1, при монтаже стягиваются до упо­
ра, что обеспечивает сжатие уплотнителя по высоте до 
40%'. Такое сжатие создает весьма большой запас на­
дежности, так как действительно необходимая для уплот­
нения степень сжатия уплотнителей из резин упомяну­
тых нами марок составляет 12—15%•

Наиболее распространенными в настоящее время 
являются прессованные уплотнители круглого сечения 
заводского изготовления. Они наиболее надежны и вы­
годны в отношении расхода резины и трудовых затрат. 
Однако часто в мелкосерийном п индивидуальном про­
изводствах уплотнители изготавливают из листовой или 
шнуровой резины.

Уплотнители для соединения небольших диаметров 
могут быть вырезаны из листовой резины с помощью 
приспособления, показанного на рис. 11-5. Два ножа 4 
передвигаются по градуированной штанге 1 и могут за­
крепляться на ней в положениях, соответствующих об­
работке листа по внутреннему и наружному диаметрам

Р и с . 11-6, П о л о ж е н и е  с т ы к а  с к л е ен н о го  у п л о т ­
н и тел я .
а — правильное; б — неправильное.

уплотнителя. Прижимы 2 и 3 обеспечивают неподвиж­
ность листа во время операции вырезания. Приспособле­
ние ставится на сверлильный станок, а под резину кла­
дется лист фанеры или деревянная доска, предохраняю­
щая ножи от порчи. Прокладки малых диаметров выре­
заются на токарных станках в простых приспособлениях- 
прижимах. Уплотнители при этом получаются прямо­
угольного сечения,
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Размеры фланцев с канавкой для резиновых уплотнителей, 
мм (рис. 11-4)

Таблица 11-i
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10 46 3 4 2 2 . 5 1 3 ,5 5 1 , 8 6 4
15 5 2 39 2 7 , 5 1 8 ,5 5 1 ,8 6 4
2 0 62 48 3 2 , 5 2 3 , 5 6 1 ,8 7 4
25 70 55 38 29 6 1 ,8 7 4
32 78 6 2 45 3 6 8 1 ,8 7 4
4 0 85 7 0 53 4 4 8 1 , 8 7 4
50 П О 90 69 55 10 3 9 4
6 0 120 102 79 65 10 3 9 4
8 5 145 125 105 91 10 3 9 4

100 170 145 120 106 10 3 12 4
125 195 170 146 132 10 3 12 4
150 2 2 0 195 172 158 10 3 12 8
160 2 3 5 2 1 0 188 168 12 4 , 2 12 8
2 0 0 27 5 2 5 0 2 2 8 2 0 8 12 4 , 2 14 8
25 0 330 300 2 7 8 2 5 8 12 4 , 2 14 8
2 6 0 3 4 0 3 0 8 2 8 8 2 6 8 12 4 , 2 14 8
300 3 8 0 3 5 0 3 2 8 30 8 14 4 , 2 14 8
3 5 0 4 3 0 4 0 0 3 8 0 3 6 0 14 4 , 2 14 8
3 8 0 4 6 0 4 3 0 4 1 0 3 9 0 16 4 , 2 14 8
4 0 0 4 9 0 4 5 5 4 3 0 4 1 0 16 4 , 2 18 8
4 5 0 5 5 0 5 1 5 4 8 0 4 6 0 18 4 , 2 18 8
5 0 0 6 0 0 5 6 5 5 3 0 5 1 0 20 4 , 2 18 8

Для соединений большего диаметра уплотнители 
могут склеиваться из резиновых шнуров прямоугольного 
или круглого сечения. Концы шнура срезаются под углом 
в 20—25° и склеиваются резиновым клеем ГОСТ 2199-66. 
При этом следует внимательно следить за тем, чтобы 
шнур не был перевернут и склеенный стык не располагал­
ся в плоскости, перпендикулярной фланцам (рис. 11-6), 
иначе при стягивании фланцев он может раскрыться. 
С этой целью при изготовлении уплотнителя шнур необ­
ходимо уложить в канавку до склеивания и производить 
срезы и склеивание концов на месте, вынимая из канав­
ки только концы шнура и не перекручивая их.
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Размёры резиновых уплотнителей круглого сечения для 
фланцевых соединений, мм

Таблица 11-2

Условный проход соеди­
нения D j

Внутренний диаметр уп­
лотнителя D

Диаметр поперечного 
сечения d

10 1 2 ,5 3
15 1 7 ,5 3
2 0 2 2 , 5 3
25 2 8 3
3 2 3 5 3
4 0 4 3 3
5 0 54 5
60 6 4 5
8 5 90 5

100 105 5
125 131 5
15 0 157 5
160 166 7
2 0 0 2 0 6 7
2 5 0 2 5 6 7
2 6 0 2 6 6 7
3 0 0 3 0 6 7
3 5 0 3 5 8 7
3 8 0 3 8 8 7
4 0 0 4 0 8 7
4 5 0 4 5 8 7
5 0 0 5 0 8 7

Клееные уплотнители делаются с расчетом мини­
мального натяга по внутреннему диаметру канавки. Для 
шнура прямоугольного сечения его поперечные размеры 
подбираются из расчета заполнения 90% сечения канав­
ки при сжатии уплотнителя и а 25—30% по высоте. Для 
круглого шнура его диаметр можно брать по табл. 11-2.

В соединениях прямоугольной формы и в соединениях 
очень больших размеров бывает выгодно заменять ка­
навки накладными на винтах рамками, фиксирующими 
положение уплотнителя на плоских фланцах.

11-5. КРУПНОГАБАРИТНЫЕ УПЛОТНЕНИЯ
С РЕЗИНОВЫМИ УПЛОТНИТЕЛЯМИ

Для уплотнения очень крупных крышек, как, на­
пример, вакуумных сушильных шкафов, достигающих 
12—15 м в поперечнике, обычные конструкции уплотне­
ний малопригодны, так как они рассчитаны на обрабо 
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тайные на станках корпуса и крышки к ним. Для обра­
ботки же крышек, фланцев и тому подобных деталей 
шкафов, упомянутых выше размеров или подобных им 
камер требуются уникальные станки в цехах с мощным 
крановым оборудованием и специальные транспортные 
средства. Крышки таких камер, если они не обработаны 
на станке, вследствие сварочных паводок и прогибов при 
транспортировке имеют значительные отступления от 
плоскостности и не поддаются уплотнению болтами. Кро­
ме того, болтовые соединения таких размеров трудоемки 
в обслуживании, а если болты заменить пневматически­
ми или гидравлическими прижимами, то резко возраста­
ет стоимость соединений.

Однако большие размеры уплотняемых соединений 
дают возможность использовать давление внешней ат­
мосферы в качестве уплотняющей силы, если обеспечить 
равномерное сжатие уплотнителя по всему периметру

Р и с . 11-7. Б е з б о л т о в о е  у п л о т н е н и е  очень б о л ь ш и х  к ам е р .

уплотнения. Для того чтобы внешнее атмосферное дав­
ление начало сжимать уплотнитель, необходимо начать 
откачку камеры при о б я з а т е л ь н о м  с о п р и к о с н о ­
в е н и и  к р ы ш к и  с у п л о т н и т е л е м  по в с е м у е е 
п е р и м е т р у .

Система уплотнения, схематически изображенная на 
рис. 11-7, позволяет герметизировать очень большие ка­
меры без обработки уплотняемых поверхностей на стан­
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ках. Это дает возможность собирать всю систему уплот­
нения на месте эксплуатации из легко транспортируемых 
деталей, т. е. делает ее технологичной даже при самых 
крупных габаритах.

Крышка камеры 2 свободно ложится на борт (стенку) 
камеры 1, причем в любых местах менаду ними могут 
оставаться зазоры, величина которых не имеет значения. 
По нижнему краю крышки вакуумио-плотио приварива­
ется окантовка 3 из тонкого полированного листа нержа­
веющей стали. К этой окантовке в процессе уплотнения 
прижимается уплотнитель 4 из резинового шнура диа­
метром поперечного сечения 10—15 мм. Уплотнитель за­
креплен в держателях 5, приваренных к гибкой консоли 
6. Консоль изготовлена из листовой нержавеющей стали 
толщиной 3 мм и вакуумно-плотно приварена к корпусу 
камеры по всему ее периметру. Снизу консоль ужесто­
чена уголками 7.

Ниже консоли на полке размещается устройство для 
первоначальной настройки уплотнения, состоящее из тол­
кателей 8, поджимаемых регулируемыми пружинами 9. 
Толкатели размещены вдоль всего внешнего края консо­
ли на расстоянии около 200 мм друг от друга.

Действие всей системы основано па том, что при от­
качке камеры откачивается также и пространство, огра­
ниченное крышкой 2, уплотнителем 4 и консолью 6. 
Вследствие разницы давлений в этом пространстве и сна­
ружи консоль 6 будет под давлением атмосферного воз­
духа прижимать уплотнитель к крышке и уплотнять 
камеру. Для получения хорошего уплотнения необходи­
мо, чтобы уже в начале откачки уплотнитель везде ка­
сался крышки с минимальным поджатием. Это достига­
ется первоначальной настройкой уплотнения, т. е. легким 
поджатием уплотнителя (с усилием около 1 кгс/см по­
гонный) к крышке при помощи толкателей 8. При после­
дующих укладываниях крышки эта настройка сохраняет­
ся благодаря наличию пружин 9. В случае постепенного 
коробления крышки при эксплуатации настройка время 
от времени возобновляется.

Ребра на нижней стороне консоли служат для того, 
чтобы консоль не-прогнулась посередине, а качалась бы 
на переходнике 10 и передавала на уплотнитель усилие, 
равное половине суммарного давления атмосферы на 
консоль. Держатели 5 делаются не длиннее 100 мм и при­
вариваются к консоли с промежутками в 1—2 мм, чтобы
2 54



не лишать консоль продольной (вдоль уплотнителя) гиб­
кости.

При такой конструкции консоль «следит» за всеми 
искривлениями крышки камеры и делает уплотнение 
вполне надежным даже при условии постепенного изме­
нения прогибов крышки вследствие старения или про­
веса.

11-6. СТЫКОВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ С ПОЛИМЕРНЫМИ 
УПЛОТНИТЕЛЯМИ

Из числа упругих полимерных материалов 
(пластмасс) наименьшим газовыделением в вакууме при 
достаточной пластичности, чтобы служить прокладоч­
ным материалом, обладают фторопласт-4, полиэтилен и 
полиимид. Поскольку полиэтилен не обладает достаточ­
ной термостойкостью, он может иметь лишь ограничен­
ное применение в вакуумной технике. Полиэтиленовые 
уплотнители могут применяться вместо резиновых в тех 
случаях, когда аппаратура не подвергается прогреву 
свыше 40°С. Прокладки из полиэтилена не могут срав­
ниться с резиновыми по долговечности, но полиэтилен 
дешев и не дефицитен.

В настоящее время одним из лучших уплотняющих 
материалов для высоковакуумных систем является фто­
ропласт-4 благодаря чрезвычайно высокой химической 
стойкости, большому диапазону рабочих температур, 
а также еще некоторым его специфическим свойствам.

Среди многих спецпалпстов-вакуумщиков распростра­
нено мнение, что фторопласт-4 нехорош тем, что с тече­
нием времени уплотнители, сделанные из него, вытекают 
в зазоры, теряют упругость и требуют подтяжки соеди­
нений.

Мы не можем согласиться с этим, так как наш опыт 
показал, что при правильном применении фторопласта-4 
он не только не отстает от уплотняемых поверхностей, 
но с большим трудом удаляется из гнезд и канавок, на­
столько наделено он «присасывается» к металлическим 
поверхностям.

Правда, в технике высоких давлений, когда фторо- 
пласт-4 находится под постоянным воздействием давле­
ний более 30 кгс/смг, он будет медленно наращивать 
остаточные деформации, т. е. будет происходить медлен­
ное течение уплотнителя. Но в подавляющем большин­
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стве вакуумных систем уплотнитель подвергается одно­
кратному монтажному сжатию, а затем вследствие своих 
свойств «упругой текучести» получает такие площади 
соприкосновения (опоры) с металлом, которые соответ­
ствуют равновесию между усилиями от стягивающих 
элементов соединения и упругостью уплотнителя.

Фторопласт-4 имеет высокий температурный коэффи­
циент линейного расширения, на порядок больший, чем 
у металлов, но это свойство вредно сказывается лишь 
при излишне больших размерах сечения уплотнителя, 
которых следует избегать. При нормальных размерах 
упругость материала вполне компенсирует его термиче­
ское расширение или сжатие.

Химическая стойкость фторопласта-4 выше, чем у зо­
лота и платины. Его можно смело применять в любых 
агрессивных средах и совершенно не бояться набухания 
или разложения при любых видах смазки, так^как ника­
кие органические растворители на него не действуют.

Следует заметить, что при температурах 150—250°С 
фторопластовые прокладки должны заключаться в ка­
навки, закрываемые выступами противоположной сты­
ковой поверхности, чтобы вокруг прокладки не было за­
зоров для ее выдавливания, превышающих 0,1 мм. При 
температурах же до 150°С фторопластовые уплотнители 
не вытекают даже и через зазор в 1 мм, если не подвер­
гаются чрезмерно высокому усилию сжатия.

Фторопласт-4 выдерживает усилия сжатия до 
30 кгс/см2 без остаточных деформаций. Этого предела 
и следует придерживаться при монтаже уплотнений. 
Практически это соответствует легкому затягиванию гаек 
стандартным гаечным ключом. Уплотняющая способ­
ность у фоторопласта-4 выше, чем у резины, так как он 
пластичнее, хотя и менее упруг. Вследствие этого фто­
ропласт-4 может вакуумно уплотнять даже плохо обра­
ботанные, шероховатые поверхности.

Коэффициент трения по металлу у фторопласта-4 мно­
го меньше, чем у резины, и при трении со сталыо равен 
0,1. Вследствие этого возможно уплотнение не только 
стягиваемых в осевом направлении стыков, но и поверх­
ностей, поворачивающихся одна относительно другой 
в момент уплотнения, что невозможно ни с каким другим 
уплотнителем.

Прокладки из фторопласта-4- нет необходимости выре­
зать в виде цельных колец. Можно отрезать полоску



толщиной 2 и шириной 3-5 мм такой длины, чтобы ее 
можно было согнуть в кольцо необходимого диаметра. 
Концы полоски срезаются под углом 15° и накладыва­
ются друг на друга с перекрытием концов на 1—3 мм, 
как показано на рис. 11-8. Такую прокладку укладыва­
ют в канавку или обойму без 
склеивания концов и зажима­
ют в уплотняемом соединении.
Разрезная прокладка такого 
вида вакуумно-плотно уплот­
няет и стыки с взаимно пово­
рачивающимися при монтаже 
поверхностями при условии 
движения уплотняемых по­
верхностей к направлению 
«усов» прокладки.

При аккуратном изготов­
лении деталей соединения без 
перекосов и коробления тол­
щина уплотнителей более 
2 мм является излишней и даже вредной. Фланцы для 
стыков с фторопластовыми уплотнителями делаются та­
кими же, как и для резины, но с канавками меньшей 
глубины.

Все сказанное относится и к уплотнителям из других 
марок фторопласта.

Уплотнители больших диаметров и для фланцев не­
круглой формы вырезаются из пластины по спирали, 
а затем распрямляются или изгибаются по форме 
фланца. Можно изготовлять и разрезные прокладки 
из нескольких кусков, стыкованных, как указано 
выше.

Следует обратить внимание на то, что склеивать кон­
цы фторопластовых уплотнителей весьма трудно (требу­
ется специальная предварительная обработка) и не име­
ет смысла.

В зарубежной практике в последние годы широкое 
распространение получили уплотнители из фтороэласто- 
меров «витон А» и «витон В», являющихся сополимерами 
герсафторпропена и фтористого винилидена. По лите­
ратурным данным [Л. 44] они применимы при рабочих 
температурах до +250°С (кратковременно). В СССР 
ближайшим подходящим к витону'материалом является 
вакуумная термостойкая резина марки ИРП-2043, хотя

1+3мм

Рис. П-8. Разрезной уплот­
нитель из полоски фторо­
пласта-4.
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она не по всем параметрам аналогична американскому 
материалу.

Следует остановиться на сообщениях о применении 
за границей полиимида в качестве материала для изго­
товления уплотнителей прогреваемых высоковакуумных 
соединений. По материалам Манчестерского вакуумного 
конгресса полиамидные прокладки, применяемые в США, 
Англин и других странах, могут выдерживать прогрев 
до 450°С. Однако литературные данные, даже реклам­
ные, не подтверждают этих сведений. В работе [Л. 15] 
указывается, что полиимид, применяемый в качестве 
прокладочного материала, является твердоупругим мате­
риалом, относительно гигроскопичным, с собственным 
газовыделением (при 20°С), средним между медыо и 
витоном и пригоден для систем, прогреваемых не выше 
300 °С.

11-7. УПЛОТНЕНИЕ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
И ГРИБКОВЫХ ВВОДОВ

Бесфланцевые соединения телескопических (с из­
меняемой длиной) трубопроводов делаются обычно по 
образцу, показанному на рис. 11-9. Резиновый или пласт­
массовый уплотнитель 1 под действием нажимной ган­
ки 2 сжимается и уплотняет соединение. Фигурная шай­
ба 3 служит для предохранения уплотнителя от непра­
вильных деформаций (провертывания).

По такой же схеме осуществляются и наиболее рас­
пространенные уплотнения различных вводов в вакуум­
ные полости, называемые обычно грибковыми.

ское уплотнение.
/ — уплотнитель; 2 — на­
жимная гайка; 3 — шайба.

Рис. 11-10. Грибковое 
уплотнение.
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Рис. 11-11. Внешний вид 
вварного грибка со 
вставленным в него на­
тек а тел ем.
/ — грибок; 2 — гайка; 3 — 
трубопровод 4 — натека- 
тель.

Рис. 11-12. Грибок, 
укрепленный в стенке 
установки при помощи 
уплотнителя из резины 
или фторопласта.

Здесь уплотнитель 2 (рис. 11-10), расположенный 
между стенками корпуса грибка 1 и вводимой деталью, 
под давлением нажимной гайки 4 и шайбы 3 плотно при-

Рпс. 11-13. Фторопласте- _________ |_________
вый уплотнитель в фор- УМ----------------------------1тН1
ме манжеты.

жимается к корпусу грибка и обжимает вводимую де­
таль, уплотняя ее. Поверхности трения между гайкой 
4 и шайбой 3 должны обрабатываться по V8.

Корпус грибка может ввариваться или впаиваться 
в стенку установки (рис. 11-11), а в толстых стенках мо­
жет монтироваться, как показано на рис. 11-12.

Для уплотнителей этих соединений пригодны все сор­
та вакуумной резины и фторопласт-4. Фторопластовые 
уплотнители рекомендуется делать в виде манжет 
(рис. 11-13).
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11-8. САЛЬНИКОВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ ВВОДОВ ДВИЖЕНИЯ

На рис. 11-14 показано сальниковое уплотнение— 
устройство, обеспечивающее вакуумную плотность ввода 
в вакуумный аппарат вращающегося вала или поступа­
тельно движущегося штока. Уплотнения такого вида 
имеют весьма широкое применение для валов с малыми 
скоростями движения и удельными нагрузками.

Для их нормальной работы необходимо прежде все­
го, чтобы та часть вала или штока, которая может нахо­

диться в уплотнении, имела правильную цилиндрическую 
форму без ступеней, конуса, лысок и поясков и была бы 
хорошо заполирована.

Вал (шток) нужно делать из стали повышенной твер­
дости (сталь Ст.45 и выше), закаливать и шлифовать. 
После шлифовки его поверхность тщательно полируется 
и хромируется.

Сальниковое уплотнение с резиновыми манжетами 
работает удовлетворительно только со смазкой. Поэтому 
резиновые уплотнители для него должны делаться из 
маслостойкой резины, например, сорта 9024.

Смазкой может служить вакуумное масло, но лучше 
пользоваться консистентной смазкой, приготовляемой по 
рецепту, массовые части:

Масло марки В М -1 ........................2
П араф ин...........................................1

После плавления парафина в масле при температуре 
не свыше 70 °С смеси дают охладиться до комнатной тем­
пературы при непрерывном размешивании.
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Глава двенадцатая

ПРОГРЕВАЕМЫЕ СТЫКОВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ 
С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ УПЛОТНИТЕЛЯМИ

12-1. М ЕХАНИЗМ  УПЛОТНЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 
ПРОКЛАДКОЙ

Ни один сорт резины, ни один вид упруго-пла­
стичного полимерного материала не обладает достаточ­
ной термостойкостью, чтобы полностью удовлетворить 
требованиям техники сверхвысокого вакуума, когда 
вакуумный аппарат подвергается прогреву свыше 300 °С. 
В этих случаях эффективным оказывается только 
уплотнение металлическими прокладками (уплотните­
лями).

Хотя принцип действия уплотняющей прокладки (за­
полнение всех неровностей уплотняемых поверхностей 
материалом относительно мягкой прокладки) остается 
неизменным для всех материалов, все же механизм 
уплотнения металлом значительно отличается от меха­
низма уплотнения резиной или полимером. Если наибо­
лее ценное для уплотнения качество резины (упругость) 
обычно совпадает в достаточной степени с ее мягкостью, 
то у металлов, наоборот, наиболее упругие материалы 
являются и наиболее твердыми, т. е. наименее пригод­
ными для изготовления прокладок. Наиболее же подхо­
дящие для этой цели пластичные, относительно мягкие 
металлы обладают весьма малой упругостью.

В то же время оба вида прокладок имеют общие чер­
ты поведения при сжатии их между уплотняемыми по­
верхностями: способность растекаться в стороны наи­
меньшего сопротивления, т. е. вытекать в наибольшие 
зазоры до тех пор, пока силы поверхностного натяжения 
и трение по контактным поверхностям не превзойдут 
слагающих, направленных в плоскости разъема соеди­
нения, а также способность сохранять вакуумную плот­
ность соединения при частичном снятии сжимающего 
(уплотняющего) усилия.

Однако последнее свойство у резиновых прокладок 
является следствием запаса упругости, полученной обычно 
в результате сжатия, большего, чем необходимо для на­
ступления вакуумной плотности, а у металла проклад- 
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кп.— это следствие отсутствия упругости, следовательно, 
инертности частиц, перекрывших каналы натекания п 
остающихся в них даже при некотором ослаблении 
сжатия.

Для уплотнения металлическими прокладками могут 
быть применены сжимающие прокладку (уплотняемые) 
поверхности трех основных видов: плоские, конические 
и разного рода фасонные (с уступами, выступами, с ка­
навками, рифленые и т. и.). На практике любые уплот­
няемые поверхности не бывают идеально гладкими, как 
не бывает и идеально гладких уплотнителей. Следова­
тельно, процесс уплотнения заключается в деформации 
контактирующих поверхностен, продолжающейся до тех 
пор, пока более пластичный материал не примет форму, 
в точности соответствующую рельефу более жестких по­
верхностен. В большинстве случаев более твердыми 
являются фланцы плн вообще стыкуемые детали, а бо­
лее мягкими — прокладки. По существу здесь происходит 
штамповка прокладки.

Для заполнения всех микроканалов, образуемых сле­
дами обработки уплотняемых поверхностей, приходится 
сжимать уплотнитель с усилиями, далеко превосходя­
щими предел текучести его материала, так как поверхност­
ные слои материала-уплонителя должны быть доведены 
до состояния высокой пластичности, подобной жидкоте- 
кучести. Отсюда следует, что в уплотнениях с металли­
ческими прокладками выгодно по возможности умень­
шать площадь, по которой происходит смятие прокладки, 
чтобы при высоком удельном давлении иметь возможно 
меньшее суммарное сжимающее усилие. Это наводит 
на мысль, что при плоских или конических уплотняемых 
поверхностях рациональны проволочные уплотнители, 
а при использовании плоских ленточных уплотнителей 
выгодно иметь на-фланцах или на прокладках узкие вы­
ступы, по ширине которых будет осуществляться уплот­
нение. Нельзя, однако, забывать при этом, что проволоч­
ные уплотнители малых размеров не технологичны, а при 
больших размерах требуют наличия цилиндрических по­
садочных мест, на которые их можно было бы натяги­
вать, ибо уложенная, но не натянутая проволока крайне 
неудобна в монтаже.

Что касается плоских прокладок, зажатых между вы­
ступами, то узкий выступ действует здесь как нож, хотя 
п тупой. Металл прокладки стремится вытечь из-под
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выступа, если не имеет каких-либо ограничителей (на­
пример канавки, в которую уложен уплотнитель).

Помимо следов обработки в виде рисок на уплотняе­
мых поверхностях часто присутствует мелкая волни­
стость, также являющаяся следами обработки (дробле­
ние). Заполнить эти углубления возможно только при­
кладывая дополнительные значительные сжимающие 
прокладку усилия.

Как уже отмечалось, в большинстве случаев металли­
ческие уплотнители применяются в прогреваемых ва­
куумных системах. Вследствие анизотропичпости мате­
риалов и несимметричности конструкции при прогревах 
фланцы в большей или меньшей степени коробятся. Ве­
личина прогиба при этом соизмерима с толщиной уплот­
нителя, так как толстыми уплотнители делать нельзя во 
избежание вредного влияния разницы в коэффициентах 
термического расширения материалов фланцев и уплот­
нителя. Для повторного уплотнения необходимо или вы­
правлять фланцы, или не позволять им коробиться. По­
следнее достижимо только при условии, что стягиваю­
щие элементы соединения настолько мощны, что не да­
дут фланцам в результате прогрева отстать от уплот­
нителя даже на доли микрона.

Надежность уплотнения в значительной степени зави­
сит и от материала уплотнителя и от того, в каком со­
стоянии находится этот материал: нагартованном или 
отожженном. Нагартованный материал недостаточно 
пластичен и требует для уплотнения добавочных усилий. 
Слишком пластичный материал легко растекается, преж­
де чем перекроет каналы и уплотнит соединение. Лучшие 
результаты достигаются с уплотнителями, у которых 
мягкие поверхностные слои облегают относительно твер­
дую сердцевину. Последняя не дает материалу расте­
каться, а пластичная обкладка хорошо заполняет углуб­
ления в контактных поверхностях.

При прогреве разные материалы в различной степе­
ни способны к взаимной диффузии, а иногда и к химиче­
скому взаимодействию. Эти явления в некоторых случаях 
полезны, повышают надежность и долговечность уплот­
нения за счет некоторого спекания деталей соединения, 
но в ряде случаев приводят к их разрушению при демон­
таже. Например, алюминиевые уплотнители при прогреве 
свыше 350 °С и при давлениях, необходимых для уплот­
нения, частично привариваются к стальным фланцам,
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причем приварившиеся частицы окиси алюминия чрезвы­
чайно тверды и могут быть удалены только вместе с по­
верхностными слоями стали. Медь также приваривается 
к стали при прогреве свыше 500 °С, но в интервале 300— 
450 СС медные уплотнители, нагартоваиные монтажным 
сжатием, в значительной мере отжигаются и в соедине­
ниях некоторых конструкций могут быть использованы 
повторно. Никелевые уплотнители могут использоваться 
при температурах до 700 °С без опасности приваривания 
к фланцам. Опыт показал, что слабо окисленные уплот­
няемые поверхности деталей из нержавеющей стали ме­
нее подвержены опасности сваривания с уплотнителями.

Большое значение для надежности уплотнения имеет 
одинаковое температурное расширение всех элементов 
соединения. Если стягивающие болты, например, будут 
при нагреве удлиняться в большей степени, чем будет 
расширяться при той же температуре фланец, то стяги­
вание соединения ослабнет и вследствие коробления 
фланцы местами отстанут от уплотнителя, уплотнение 
нарушится. Поэтому все детали соединения должны де­
латься из металлов, имеющих одинаковый или близкий 
коэффициент термического расширения. Если же мате­
риал уплотнителя значительно отличается по темпера­
турному коэффициенту линейного расширения (КТР) от 
материала остальных деталей соединения, то его уплот­
нитель следует делать возможно более топким, чтобы эта 
разница сказывалась в меньшей степени.

Как видно из изложенного, эффективность и надеж­
ность уплотнения при помощи металлических уплотните­
лей определяется многими факторами. Этим объясняет­
ся то обстоятельство, что до сих пор не разработана 
методика расчета вакуумных уплотнений (это следует 
отнести и к уплотнению резиной). Все эти попытки при­
водят к таким сложным расчетам, что использование их 
теряет смысл, если учесть настоятельную необходимость 
унификации присоединительных деталей. Не подлежит 
сомнению, что эти расчеты следует использовать только 
как поверочные при разработке стандартов, которыми 
и надлежит пользоваться при конструировании вакуум­
ных систем.

Фланцевые соединения с металлическими уплотните­
лями могут быть классифицированы, как было указано 
выше, по форме уплотняемых поверхностей (эти поверх­
ности часто называют уплотняющим профилем) или
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по форме поперечного сечения уплотнителя. Соедине­
ния малых и средних размеров, примерно до 300 мм 
в диаметре, могут быть уплотняемы с одинаковым успе­
хом при использовании многих существующих конструк­
ций уплотнения. Более крупные соединения, до 750 мм 
в диаметре, уже с большим трудом поддаются уплот­
нению, и надежных уплотнений здесь существует мень­
ше. Для уплотнения же металлом соединений, имеющих 
в поперечнике несколько метров, пригодны только немно­
гие конструкции.

12-2. УПЛОТНЕНИЯ С ПЛОСКИМИ МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 
УПЛОТНИТЕЛЯМИ

Этот вид уплотнений в прогреваемых высокова­
куумных системах наиболее распространен. В них пло­
ская ленточная прокладка, по большей части медная, 
зажимается между фасонными уплотняемыми поверх­
ностями фланцев. Поперечное сечение этих поверхностей 
(уплотняющий профиль) имеет в разных конструкциях 
соединений самую разнообразную форму, но все эти 
конструкции имеют целью создать уплотнение на воз­
можно более узкой полоске из всей ширины уплотнителя, 
чтобы получить на этой полоске наибольшие удельные 
давления при возможно меньшем 
суммарном уплотняющем усилии.
Остальная ширина уплотнителя ис­
пользуется в некоторых конструк­
циях как упор, ограничивающий 
сближение фланцев, а во всех слу­
чаях необходима для удобства об­
ращения с уплотнителем.

Необходимость деформации уз­
кой полоски уплотнителя (шириной 
не более 2,0 мм) делает обязатель­
ным точное изготовление фланцев по жестким техноло­
гическим допускам. Это затрудняет применение ленточ­
ных уплотнителей в соединениях больших размеров, на­
пример свыше 700 мм в диаметре, и в соединениях не­
круглых очертаний.

Во многих странах наибольшее распространение по­
лучило уплотнение типа «Conflat», запатентованное фир­
мой «Varian», схематически изображенное на рис. 12-1.
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Рис. 12-2 
уплотнения 
видными выступами.

В нем плоский толщиной 1,5— 
2,0 мм .медный уплотнитель зажи­
мается между симметричными флан­
цами, имеющими кольцевые высту­
пы в сечении подобные зубьям хра­
пового колеса с одной вертикальной 
кромкой и второй — скошенной под 
углом в 20° к плоскости соединения. 
Эгн выступы должны вдавливаться 
в уплотнитель на 0,3—0,4 мм. При 
этом фланцы сходятся до упора. 
Конструкция эта весьма надежна и 
выгодна ввиду симметричности 
фланцев, но требует очень точного 

изготовления. Несоосность выступов пли недостаточная 
их высота делают невозможным уплотнение фланцев. 
Стяжные болты размещены с шагом 22—25 мм и имеют 
диаметр 8 мм. По рекламным данным в этом соединении 
уплотнитель может использоваться повторно. Однако это 
может осуществиться только в том случае, если предыду­
щее уплотнение было произведено не до смыкания флан­
цев, а с некоторым зазором. Дело в том, что при доста­
точном для уплотнения соединения сжатии уплотнителя 
в нем отпечатываются все неровности уплотняемых по­
верхностей фланцев п для повторного уплотнения необ­
ходимо перештамповать уплотнитель заново (при новом 
монтаже соединения попасть в прежнее положение всех 
элементов практически невозможно), а для этого необхо­
димо углубить выступы в уплотнитель больше, чем в пре­
дыдущий раз.

Распространены уплотнения со встречными кольцевы­
ми выступами на фланцах, схематически показанные на 
рис. 12-2. Выступы имеют в сечении форму трапеции или 
прямоугольника с высотой 0,7—1,0 мм и шириной по 
уплотняющей кромке 0,25—1,0 мм. Выступы должны 
вдавливаться в толстый медный уплотнитель на глуби­
ну до 0,4 мм.

Подобная конструкция была разработана в СССР 
еще в 50-х годах для крупных разборных радиоламп. 
Она же применяется некоторыми отечественными пред­
приятиями и в настоящее время. Так же как и ранее 
описанные конструкции, эта система требует весьма точ­
ного исполнения деталей и тщательного монтажа и, кро­
ме того, она весьма чувствительна к малейшим повреж­
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дениям или дефектам изготовления на уплотняемых по­
верхностях. Материал уплотнителя, деформируемый 
между выступами и не ограниченный в радиальном на­
правлении, легче вытекает в сторону, чем заполняет 
сколько-нибудь значи­
тельный дефект.

Наиболее распростра­
нена конструкция капа- 
вочно-клинового уплотне­
ния, в которой на одном 
из фланцев имеется коль­
цевой выступ клиновид­
ного сечения, а на втором 
соответствующая по раз­
мерам и форме кольце­
вая канавка (рис. 12-3).
Плоская ленточная про­
кладка из алюминия, ме­
ди пли никеля толщиной 
0,4—0,5 мм зажимается 
между этими фланцами, 
причем уплотнение проис­
ходит не острием клино­
видного выступа, а по 
одной из боковых кониче­
ских поверхностей (на­
ружной или внутренней) в зависимости от использования 
поля допуска. Клиновидный выступ имеет по бокам ма­
лые по размерам (0,3 мм), но очень важные заплечики, 
назначение которых ограничить растекание металла про­
кладки и обеспечить вакуумную плотность соединения 
при неравномерных прогревах, когда фланцы могут при­
обрести неодинаковое искажение очертаний. При этом 
явлении линия уплотнения может местами переходить, 
например, с внешнего конуса выступа и канавки на вну­
тренний или обратно. Без указанных заплечиков уплот­
нение при этом не обеспечивается.

Основная идея каиавочно-клинового уплотнения (нор­
маль НП0.002.025) заключена в том, что сравнительно 
тонкие фланцы, защищенные легко деформируемым ком­
пенсирующим поясом от вреднего воздействия корпуса 
при короблении последнего и стянутые часто поставлен­
ными стяжными шпильками достаточного диаметра, не 
могут отделиться от прокладки даже при короблении

Рис. 12-3. 
профиль.

Канавочно-клшювой
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вследствие прогрева. В то же время клиновидный выступ 
с углом заострения 90° создает уплотнение не по всей 
конической боковой поверхности, а по более узкой по­
лоске, что дает возможность снизить уплотняющие уси­
лия.

л

Рис. 12-4. Канавочно-кли- 
новое уплотнение. Тип I.

Испытания этих соединений показали высокую сте­
пень их надежности даже при неравномерных прогревах 
и при больших скоростях нагрева или охлаждения. Эти 
обстоятельства дали основания для нормализации их

Таблица 12-1
Основные размеры соединений с канавочно-клиновым 
уплотнением, мм  (рис. 12-4)
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в ряде отраслей промышленности и патентования за гра­
ницей. Отраслевые нормали 1963 г. охватывают соеди­
нения с диаметрами условного прохода от 10 до 750 мм, 
причем они разделены на три типа в зависимости от сте­
пени возможного влияния коробления корпуса на состоя­
ние фланца. Тип I, £)у=10-н60 мм, имеет неглубокую 
проточку (на диаметре D i), так как предназначен для 
приваривания к трубам, не имеющим существенной 
асимметрии и при прогреве не вызывающим коробления 
фланца (рис. 12-4, табл. 12-1). Tim II имеет односторон-

Таблица 12-2

Основные размеры соединений с канавочно-клиновым 
уплотнением, мм  (рис. 12-5)
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160 168 280 215 195 34 21 21 16 М14'- 1,5
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нюю проточку и толщину стенки компенсирующего пояса 
3—4 мм; он предназначен для диаметров условного про­
хода 70—225 мм (рис. 12-5, табл. 12-2). Тип III имеет 
компенсирующий пояс, образованный двумя проточками, 
выполняемыми одна с наружной стороны фланца, дру­
гая— с внутренней. Толщина стенки компенсирующего 
пояса 4—6 мм. Этот тип предназначен для соединений 
с диаметрами условного прохода 250—750 мм (рис. 12-6, 
табл. 12-3). Следует обратить внимание на поднутрение 
одной из проточек, образующих компенсирующий пояс 
фланца с канавкой уплотнения типа III. Назначение это­
го поднутрения — служить местом для загиба усиков 
прокладки (рис. 12-7) и фиксации с нх помощью про­
кладки при монтаже.
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Таблица 12-3
Основные размеры соединений с канавочно-клиновым 
уплотнением, мм  (рис. 12-6)
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Наличие пластичного компенсирующего пояса, поми­
мо исключения вредного влияния коробления корпуса, 
дает возможность приварить фланцы к корпусам или 
трубам в окончательно обработанном виде, так как все 
сварочные поводки или гасятся на этом поясе, или сво­
бодно выбираются при стягивании фланцев н не мешают 
уплотнению соединения.

в каиавочно-клиновом 
уплотнении отгибаемым 
усиком.
1 — тело фланца; 2 — ме­
таллическая прокладка.
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Как видно из рис. 12-6, фланцы смыкаются по двум 
окружностям: на уплотнителе и по внешней окружности. 
Между этими линиями соприкосновения фланцев в со­
единении имеется зазор, своего рода камера, окружаю­
щая уплотнитель. Один из фланцев имеет резьбовые от­
верстия, через которые подается внутрь упомянутой ка­
меры гелий при испытаниях па вакуумную плотность. 
В- эти же отверстия ввертываются отжимные болты, 
имеющие назначение облегчить демонтаж соединения 
в случае спекания уплотнителя с фланцами при случай­
ных перегревах, а также служить предохранителями от 
случайных ударов и повреждений уплотнителя при мон­
таже крупных соединений. Так как уплотнения с метал­
лическими прокладками в большинстве случаев предна­
значаются для сверхвысоковакуумных систем, фланцы 
этих соединений почти всегда изготовляются из нержа­
веющей стали и реже из никелевых сплавов.

Уплотнители диаметром до 250 мм обычно делаются 
цельными из широкополосной или листовой меди, алюми­
ния нлн никеля, путем вырезания на токарных станках 
по шаблонам-прижимам. При серийном производстве 
уплотнители делаются на вырубных штампах. Для со­
единений диаметром более 250 мм выгоднее делать 
уплотнители из медной или никелевой ленты соответст­
вующей ширины и толщины. Лента вальцуется на ребро 
в приспособлении, подобном изображенному на 
рис. 12-8, по нужному диаметру, разрезается на кольца 
так, чтобы концы перекрывали друг друга на 10—15 мм. 
Концы тщательно запиливаются на ус, чтобы при соеди­
нении концов не получалось существенного утолщения. 
Прокладка отжигается, протравливается, концы ее 
спаиваются чистым оловом в зажиме, а затем спай за­
чищается и полируется заподлицо с остальной проклад­
кой.

Отжиг медной прокладки производится в вакуумной 
печи пли на воздухе при температуре 700°С, а никеле­
вой— в вакуумной или водородной печи при температуре 
900 °С в течение 20 мин.

Если не имеется готовой полоски необходимой шири­
ны, то заготовки для прокладок нарезаются из широкой 
ленты. Ручное приспособление для этой операции показа­
но на рис. 12-9.

Наличие в соединениях выступов, которые должны 
определенным образом совпасть при уплотнении с встреч-



ными выступами или канавками при малой ширине по­
лоски, по которой происходит собственно уплотнение, 
приводит к жестким технологическим допускам, обяза­
тельным при изготовлении деталей таких соединений.

Рис. 12-8. Приспособление 
для вальцовки на ребро 
медной ленточки.

Рис. 12-9. Приспособление для 
разрезания медной полосы на 
ленточки для уплотнителей.

Только плоским поверхностям безразлично на каком 
именно участке плоскости произойдет перекрытие досту­
па газа в вакуумную полость. Наиболее рациональные

Рис. 12-10. Схема соединения с «серповидным» уплотне­
нием.
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современные конструкции уплотнений и построены на 
использовании плоских уплотняемых поверхностей.

Одна из таких конструкций с плоским уплотнителем 
схематически изображена на рис. 12-10. Один фланец 
в ней плоский, а второй имеет кольцевой выступ с слег­
ка вогнутой уплотняемой поверхностью, которой он и 
прижимает уплотнитель к плоскому ответному фланцу. 
Вогнутая поверхность выступа фокусирует контактные 
силы, деформирующие уплотнитель, не дает материалу 
его вытекать в радиальном направлении и позволяет на­
дежно уплотнять соединение, избегая в то же время 
жестких допусков.

Эта конструкция позволяет уплотнять соединения 
с несколько меньшим сжимающим усилием, чем требует­
ся для канавочно-клинового уплотнения, а также умень­
шить массу и размеры фланцев. Конструкция предназна­
чена для соединений с диаметрами условных проходов 
от 10 до 225 мм. Уплотнители делаются из меди или ни­
келя' толщиной 0,3—0,5 мм. Для систем, подвергающих­
ся прогреву не свыше 100 °С, но требующих особой чи­
стоты остаточной газовой среды или стойкости против 
излучений, например для ускорителей элементарных ча­
стиц, могут быть рекомендованы медные уплотнители 
с индиевым покрытием с обеих сторон.

Таблица 12-4
Основные размеры соединений с „серповидным” уплотнением, 
мм  (рис. 12-10)
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Эти уплотнения (условно названные конструкторами 
«серповидными») выгодно отличаются еще н тем, что 
в них прокладки могут быть использованы повторно не­
сколько раз, для чего прокладки нужно каждый раз 
переворачивать на другую сторону.

Основные размеры фланцев этих соединений даны 
в табл. 12-4.

12-3. УПЛОТНЕНИЯ С КОНИЧЕСКИМИ УПЛОТНЯЕМЫМИ 
ПОВЕРХНОСТЯМИ

Уплотнения таких типов отличаются способом 
фиксации проволочной прокладки на охватываемом ко­
нусе соединения. Если делать конус, на который наде­
вается уплотнительная прокладка, ровным от начала до 
конца, не принимая мер для удержания прокладки 
в нужном положении в процессе монтажа и деформации 
ее, то почти неизбежен сдвиг прокладки па одну сто­
рону и, следовательно, плохое уплотнение.

Конструкция конического уплотнения, изображенная 
на рис. 12-11, имеет на конусе заточку, играющую роль

седла для размещения проволоч­
ного уплотнителя. Угол между 
осью и образующей конуса со­
ставляет обычно 12—17°. Уплот­
нения такой конструкции для со­
единений с Dy до 250 мм выдер­
жали испытания многократным 
прогревом до 450 °С.

Другая конструкция уплотне­
ния имеет цилиндрические уча­
стки у основания конуса и у его 
свободного, конца. На последний 
участок и натягивается проволоч­
ный уплотнитель. Цилиндриче­

ский участок у основания конуса служит посадочным 
местом для центрирования соединения при стягивании 
фланцев. Авторы конструкции рекомендуют применять 
ее для соединений с Dy до 150 мм, хотя выпущенные ими 
нормали охватывают соединения с Dy до 500 мм 
(рис. 12-12).

Конические уплотнения с проволочными уплотнителя­
ми соединяют в себе выгодную силовую схему с воз- 
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можностыо использовать для уплотнения явление некото­
рого «затирания» микронеровностей уплотняемых по­
верхностей при осадке уплотнителя по конусу от мень­
шего диаметра к большему. Выгодным является н распо­
ложение уплотняемых поверхностей по отношению 
к крепежным деталям, делающее возможным сокращение 
габаритов соединений.

Однако у всех модификаций конических уплотнений 
имеются и общие отрицательные стороны, на которые

Р и с . 12-12. С о ед и н ен и е  с  к о н и ч еск и м  у п л о тн е н и е м  Dy =  
=  100 мм.

необходимо обращать особое внимание при изготовлении 
деталей соединения. К этим отрицательным сторонам 
относится в первую очередь требование изготовления де­
талей по очень жестким допускам. Незначительные от­
клонения по диаметрам охватывающего и охватываемого 
конусов, если они ведут к более свободной посадке, при­
водят к значительной просадке соединения по оси и 
к недостаточной деформации уплотнителя. Разноуголь- 
ность конусов также может привести к невозможности 
уплотнения.

Конические уплотнения требуют также особой тща­
тельности монтажа во избежание перекосов фланцев, так 
как соединение обязательно стягивается не до упора, 
а с определенным зазором между фланцами. Кроме того, 
требуется и прогрев с определенными скоростями нагре­
ва н строгой равномерностью прогрева обоих фланцев: 
если охватывающий фланец прогреется несколько силь­
нее, чем охватываемый, то контактные усилия уменьша­
ются и уплотнение нарушается.
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Глава тринадцатая

КРУПНОГАБАРИТНЫЕ ПРОГРЕВАЕМЫЕ
УПЛОТНЕНИЯ

13-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Анализ известных конструкций уплотнений поз­
воляет сделать несколько выводов, подтверждаемых 
контрольными испытаниями.

Соединения малых размеров, примерно до Dy = 
=  250 мм, могут с успехом уплотняться самыми различ­
ными типами металлических уплотнений.

Подавляющее большинство известных конструкций 
требует применения жестких технологических допусков 
по размерам и весьма строгого соблюдения геометрии 
уплотняемых поверхностей.

Большинство типов фланцевых соединений допускает 
только равномерный прогрев и ограниченную скорость 
нагрева.

Простое распространение па крупногабаритные сое­
динения даже самых надежных видов уплотнителей и 
уплотняющих профилей малых соединений не может 
дать положительных результатов. Прогрев крупногаба­
ритных корпусов и их фланцевых соединений вызывает 
такие изменения их формы, по большей части необра­
тимые, которые не только способствуют течи в уплотие- 
нениях, но и делают невозможным уплотнение после 
переборки со сменой уплотнителя.

Таким образом, становится ясным, что разработка 
более крупных соединений должна идти не по пути под­
бора более совершенных уплотнителей и .уплотняющих 
профилей, а по пути создания наиболее рационального 
комплекса всех элементов соединения с учетом всех яв­
лений, имеющих место при его изготовлении и эксплуа­
тации.

В СССР созданы и испытаны уплотнения с прово­
лочными уплотнителями [Л. 79, 80], позволяющие 
уплотнять вполне надежно фланцевые соединения как 
круглого, так и других очертаний (прямоугольных, 
овальных и т. п.) любых практически применяемых 
размеров. Успешно выдержали длительные испытания 
при многократных прогревах до 450 °С (и даже до 
600 °С) круглые фланцевые соединения с диаметрами 
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условного прохода 1 600, 2 200, 2 500 мм и прямоуголь­
ные до размера 3 000 X 1 500 мм.

Анализ этих конструкций и результатов испытаний 
дает основания думать, что они будут столь же надеж­
но служить и в соединениях значительно больших габа­
ритов, вплоть до 10—15 м в поперечнике. Разница здесь, 
очевидно, будет лишь в технологии сборки и сварки 
фланцев.

В настоящей главе приводится описание этих кон­
струкций и даются краткие рекомендации по их эксплу­
атации.

13-1. УПЛОТНЕНИЯ ДЛЯ СОЕДИНЕНИЙ £)У =  250-И 500 лш 
С ПРОВОЛОЧНЫМИ УПЛОТНИТЕЛЯМИ

Ранее мы уже говорили, что надежным может 
быть только соединение, в котором степень сжатия 
уплотнителя, а следовательно, и контактные усилия 
при прогреве и охлаждении системы остаются постоян­
ными, т. е. не зависят от возможных термических короб­
лений как корпуса, так и самих фланцев.

Руководствуясь этими соображениями, удалось раз­
работать весьма надежные прогреваемые соединения с 
плоскими тонкими металлическими уплотнителями и ка- 
навочно-клиновым уплотняемым профилем. Соединения 
эти, нормализованные для диаметров условного прохо­
да 10—750 мм, оказались настолько надежными, что 
в них можно применять стыкованые, (паяные ленточные 
уплотнители. Однако для размеров более 750 мм в диа­
метре они не являются наиболее технологичными, так 
как по посадочным местам и фасонному профилю тре­
буют довольно жестких допусков (0,14 и 0,25 мм соот­
ветственно) .

Несомненно, что эти недостатки присущи всем уплот­
няющим профилям с неплоскими, фасонными уплотняе­
мыми поверхностями. Их можно избежать, только за­
жимая уплотнитель между двумя плоскостями или в 
соединении с одной плоской уплотняемой поверхностью, 
когда сдвиг одной уплотняемой поверхности относитель­
но другой на 0,5—1,0 мм или небольшие смещения 
уплотнителя относительно уплотняемых поверхностей не 
имеют решающего значения. При этом самым удобным 
видом уплотнителя явилась бы проволока.

277



Препятствием к уплотнению крупногабаритных соеди­
нений проволочными уплотнителями между плоскостя­
ми являлось то обстоятельство, что проволочный уплот­
нитель необходимо натягивать на какой-либо выступ, 
а наличие последнего требует ответного углубления во 
втором фланце, что приводит к жестким допускам, так 
как сколько-нибудь значительные зазоры недопустимы: 
в них потечет материал уплотнителя, что сделает соеди­
нение совершенно ненадежным.

Выход из этого положения был найден в создании 
так называемого «утапливаемого» выступа, как бы ис­
чезающего по мере стягивания фланцев, но все время 
удерживающего на месте натянутый па него уплотни­
тель. Поскольку выступ отступает под нажимом ответ­
ного фланца, для него, очевидно, не требуется ответной 
выемки, а значит, не может быть и вредных зазоров и 
не нужны жесткие допуски.

В соединениях с круглым проходным сечением в ка­
честве утапливаемого выступа применяется разрезное 
кольцо, помещенное в канавку силовой развязки одного 
из фланцев. Высота кольца меньше глубины канавки,

Р и с . 13-1. У п л о т н е н и е  с о ед и н е н и й  Д у = 2 5 0 ч -7 0 0  мм п р о в о л о ч н ы м  
у п л о т н и т е л е м  с п р и м ен ен и ем  у т а п л и в а е м о г о  к о л ь ц а .
А — канавочно-клиновое соединение; Б  — плоскостное соединение; В, Гг— ком­
бинированные соединения.
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п оно не может помешать уплотнению. Кольцо раскли­
нивается в разрезе и плотно прижимается к стенке ка­
навки.

При разработке конструкции учитывалось, что ка- 
навочно-клиновые соединения получили уже широкое 
распространение в отечественном вакуумном оборудо­
вании. Поэтому для соединений с проволочными уплот­
нителями 250—270 мм была разработана конструк­
ция, позволяющая стыкование с канавочными или 
клиновыми фланцами на проволочных уплотнителях. 
Варианты такой стыковки показаны на рис. 13-1 
[ОСТ.11 .ПО.293.001].

В этом случае еще имеется посадочное место, но 
допуск по нему может быть уже более свободным, так 
как само уплотнение происходит между плоскими по­
верхностями. Посадочное место здесь нужно только для 
совмещения с канавочиым или клиновым фланцем.

В соответствии с этим предложены две группы соеди­
нений. Первая группа 250—700 мм упомянутой выше 
конструкции, вторая 800—1 500 мм, имеющая несколько 
упрощенный профиль фланца, в котором вовсе отсут­
ствует посадочное место. Поперечное сечение обоих 
фланцев второй группы имеет одинаковое очертание, и 
фланцы отличаются друг от друга лишь шириной уплот­
няемой поверхности и наличием в одном из них несколь­
ких нарезных отверстий для отжимных болтов. Ширина 
и толщина фланцев остаются постоянными для всех 
условных проходов группы. Шаг болтовых отверстий 
около 45 мм.

На рис. 13-2 изображены фланцы первой группы, 
а в табл. 13-1 даны их основные размеры. На рис. 13-3 
показаны фланцы второй группы.

Таблица 13-1
Р а зм ер ы  ф л а н ц е в , м м  (р и с . 13-2)

°У D М Di D3 D. О, Do d п b Ьг /. и с

260 420 342 320 304 290 268 282 18 28 19 8 1 11 13 10 5
300 475 382 360 344 330 308 322 18 32 19 8 1 11 13 10 5
380 580 462 440 424 410 388 402 18 36 21 9 8 13 15 11 6
450 625 532 510 494 480 458 472 18 44 23 9 8 15 17 13 6
500 680 588 565 548 532 508 524 18 48 23 9 8 15 17 13 6
600 800 698 672 652 636 610 626 20 52 25 9 8 16 18 14 6
700 900 798 772 752 736 710 726 20 60 25 9 8 16 18 14 6
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В обоих случаях утапливаемое кольцо расклинивает­
ся в разрезе медным клином. Для натягивания уплот­
нителя кольцо должно выступать над уплотняемой по­
верхностью на 5—8 мм и удерживаться в этом положе­
нии на временных опорных винтах, ввернутых в резь-

П

Рис. 13-2. Фланцы для проволочного уплотне­
ния D y= 250 ч- 700 мм.

бовые отверстия, имеющиеся в кольце. При разборке 
соединения при помощи этих же винтов Кольцов из­
влекается из гнезда. После натягивания уплотнителя

Рис. 13-3. Фланцы для проволочного уплотнения 
D у =  800-т-1 500 мм.
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опорные винты удаляются, и кольцо вместе с уплотни­
телем удерживается в нужном положении силами тре­
ния. При стягивании фланцев кольцо постепенно утап­
ливается в гнездо, все время удерживая уплотнитель на 
его месте и ограничивая с одной стороны его растека­
ние.

Уплотнитель делается в зависимости от температуры 
прогрева из алюминиевой (до 200 °С), медной (до 
450°С) или никелевой (до 600 °С) проволоки диаметром 
2 мм, свариваемой встык на стыковых электросварочных 
машинах, например, модели АСИФ-5 или МС-202, или 
методом пластической деформации (алюминий, медь). 
Медная проволока отжигается предварительно при 700 °С 
в вакууме пли на воздухе с последующим травлением в 
азотной кислоте и промывкой в воде. Никелевая прово­
лока отжигается при 900 °С в вакуумной или водород­
ной печи в течение 20 мин. Облой после сварки зачи­
щается вручную.

Длина готового уплотнителя должна быть на 0,2— 
0,5% менее расчетной, чтобы при монтаже уплотнитель 
мог плотно натянуться на утапливаемое кольцо и на­
дежно на нем удерживаться при любом положении 
фланцев.

Вакуумная плотность соединений проверятся масс- 
спектрометрическим течеискателем. При испытании 
пробное вещество через отверстия для отжимных болтов 
подается в кольцевую полость, окружающую все уплот­
нение. Экспериментально установлено, что правильно 
собранное соединение описанной конструкции с длиной 
уплотнителя до б ног. м не обнаруживает течи более 
10_6 л-мкм/сек.

13-3. УПЛОТНЕНИЯ ДЛЯ СОЕДИНЕНИЙ D y
СВЫШЕ 1 500 мм

Во фланцах £>у более 1 500 мм устойчивость 
утапливаемого кольца из-за малой его кривизны умень­
шается. Более рациональным становится применять 
утапливаемые штифты, размещенные равномерно на 
уплотняемой поверхности одного из фланцев.

Применение штифтов вместо кольца потребовало 
определенных изменений конструкции фланцев, не на­
рушивших общей схемы соединения. В первую очередь 
изменилась ширина уплотняемой плоской поверхности 
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фланца. При использовании утапливаемого кольца 
уплотнитель по всей окружности приближен вплотную 
к кольцу и расплывается при сжатии в одну сторону. 
При замене кольца штифтами натянутый на них уплот­
нитель располагается по многоугольнику с числом сто­
рон, равным числу штифтов. Поэтому, чтобы весь уплот­
нитель оставался на уплотняемой поверхности, послед­
няя должна определяться описанной вокруг этого мно­
гоугольника окружностью и второй, вписанной в него, 
с учетом диаметра штифтов и припуском на обе сторо­
ны на раздавливание уплотнителя, а также на возмож­
ное несовмещение (в пределах принятых допусков) 
фланцев.

Значительное увеличение ширины уплотняемой по­
верхности недопустимо из-за того, что стягивающие

M Z 0 * 1 , 5  ш а г  р а з м е щ е н и я  ~  Ч-5

Рис. 13-4. Конструкция и размеры фланцевых венцов для про­
волочного уплотнения крупногабаритных соединений.
/, 2 — фланцы; 3 — отверстие отжимного болта; 4—7 — крепежные дета­
ли; 8 — обечайки; 9 — пазы для откачки; 10 — временная винтовая опо­
ра; / /  — уплотнитель; 12 — утапливаемый штифт.

шпильки при этом слишком отдалились бы от уплотни­
теля в середине сторон многоугольника, что крайне не­
выгодно в отношении использования действующих сил. 
С другой стороны, недостаточная ширина уплотняемой 
поверхности заставляет увеличивать число сторон мно­
гоугольника, т. е. число утапливаемых штифтов, что ос­
ложняет условия эксплуатации соединений. Проведен­
ный анализ позволил выбрать оптимальную ширину 
уплотняемой поверхности равной 20 мм,
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Изменен также компенсирующий пояс. Замена утап­
ливаемого кольца штифтами позволила ликвидировать 
канавку, в которую входило кольцо. Компенсирующий 
пояс стал более простым и технологичным.

На рис. 13-4 показана конструкция и даны основные 
размеры фланцевых венцов для соединений с диаметром 
условного прохода более 1 500 мм. В соединении один 
фланец отличается от второго только наличием гнезд 
для штифтов и нарезных отверстий для отжимных бол­
тов. Размеры всех элементов фланцевого венца сохра­
няются неизменными для всего ряда от Dy =  1 500 мм 
до практически требующихся в настоящее время 
Dy—5-=-6 м. По-видимому, для еще больших соединений 
следует несколько увеличить ширину компенсирующего 
пояса, оставляя размеры остальных элементов венца 
неизменными.

Рис. 13-5. Конструкция и размеры фланцево­
го венца для комбинированного проволочного 
и резинового уплотнения крупногабаритных 
соединений.
1, 2 — фланцы; 3 — отверстие для отжимного болта; 
4—7 — крепежные детали; 8 — обечайка; 9 — пазы 
для откачки; 10 — резиновый уплотнитель; / /  — гнез­
до для утапливаемого штифта проволочного уплот­
нения.

На рис. 13-5 показан фланцевый венец для комбини­
рованного уплотнения. В нем предусмотрена возмож­
ность использования либо проволочного, либо резино­
вого уплотнителя. Применение таких соединений целе­
сообразно в многоцелевых установках, когда в зависи­
мости от поставленной задачи выгодно использовать тот 
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или другой уплотнитель, или в установках, требующих 
частых переборок, без прогрева в процессе отладки.

При использовании резинового уплотнителя количе­
ство стягивающих шпилек можно уменьшить в 2—3 ра­
за. Затяжка должна производиться до смыкания внеш­
них кромок фланцев.

Минимальное количество п штифтов, устанавливае­
мых в соединении, определяется по следующим форму­
лам.

Для фланцев по рис. 13-4
180
Dy +  88

Dy + 112

Для фланцев по рис. 13-5
180

” Dy 108
Dy+ 138

где Dy — диаметр проходного отверстия, мм.
В зависимости от условии работы уплотнитель мож­

но изготовить из алюминиевой, медной или никелевой 
проволоки диаметром 2 мм. Алюминиевая проволока 
применяется в установках, не требующих значительного 
прогрева (не свыше 200 °С).

Нанлучшпе результаты получаются при изготовлении 
фланцев п шпилек из стали типа Х18Н9Т и уплотнителя 
из медной проволоки. Медный уплотнитель позволяет 
■производить многократные (100 и более) прогревы сое­
динения до 450—500 °С без дополнительной подтяжки 
шпилек. Разуплотнение не происходит даже и при про­
греве до 700°С, но при такой температуре происходит 
диффузионная сварка меди со сталью и восстановить 
чистоту уплотняемых поверхностей бывает затрудни­
тельно.

Уплотнитель из никелевой проволоки допускает бо­
лее высокие прогревы соединений до 600 °С, хорошо от­

деляется от фланцев при переборках соединений, но 
требует больших стягивающих усилий.

Расчетная длина уплотнителя (^рйсч) определяется 
по следующим формулам.

Для фланцев по рис. 13-4

£р.сч =  (ДУ+  H 2 )/is in -^ . (13-3)

arccos

f t  :
arccos

(13-1)

(13-2)
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Ьрасч =  (£ у +  132)/г sin (13-4)

Обозначения в формулах (13-3) и (13-4) те же, что 
и в (13-1) и (13-2).

Фактическая длина уплотнителя должна быть на 
0,15—0,25% менее расчетной. Это необходимо для того, 
чтобы при монтаже уплот­
нитель был надет на 
штифты с некоторым на­
тяжением и надежно 
удерживался на месте при 
любом положении флан­
цев.

Используя систему 
монтажа уплотнителя на 
утапливаемых штифтах, 
можно с успехом уплот­
нять фланцевые соедине­
ния некруглых очерта­
ний. На рис. 13-6 показа­
но -прямоугольное флан­
цевое сверхвысоковаку­
умное соединение, имею­
щее внутренние разме­
ры 300X600 мм с про­
волочным уплотнителем, 
утапливаемые штифты, расположенные по углам уплот­
няемой поверхности фланца. Самые фланцы, однако, в 
том виде, как показаны на рис. 13-6, в случае больших 
их размеров не являются вполне рациональными. Дело 
в том, что при изготовлении прямоугольных фланцев из 
цельной заготовки уплотняемые поверхности фланца 
должны обрабатываться фрезерованием, а это делает 
неизбежным образование множества рисок, направлен­
ных поперек уплотнителя. Такое направление следов об­
работки усложняет процесс уплотнения соединения, вы­
зывая необходимость повышать уплотняющие усилия. 
Избежать этого можно, применяя в соединениях некруг­
лых очертаний секционные фланцы, речь о которых пой­
дет ниже.

Необходимо коротко сказать об особенностях мон­
тажа соединений с утапливаемыми штифтами. Харак­
терной их особенностью является отсутствие посадоч-

Д л я  ф л а н ц е в  по  рис . 13-5

2 8 5

Р и с .  13-6. П р я м о у г о л ь н ы е  ф л а н ­
ц ы  с  п р о в о л о ч н ы м  у п л о т н е н и е м ,  
в ы п о л н е н н ы е  и з  ц е л ь н ы х  з а г о т о ­
вок .

который натягивается на



1-ibix мест. Фланцы проектируются так, что при поста­
новке стягивающих шпилек гарантируется совпадение 
уплотняемых поверхностей в необходимых пределах. 
Однако для более удобного совмещения крепежных от­
верстий направляющие приспособления все же жела­
тельны. Они могут быть постоянными или съемными. 
В обоих случаях вначале в одни из фланцев вверты­
ваются отжимные болты так, чтобы при сближении 
фланцев между ними обеспечивался зазор в 8—10 мм. 
После натягивания уплотнителя на штифты, положение 
которых зафиксировано сначала временными винтовыми 
опорами, опоры эти удаляются и фланцы сближаются, 
насколько позволяют ввернутые отжимные болты. За­
тем совмещаются крепежные отверстия, вставляются 
шпильки и па них от руки навертываются гайки. После 
этого постепенно вывинчиваются отжимные болты и 
подтягиваются стяжные шпильки.

В качестве крепежных элементов обычно применя­
ются шпильки и гайки, подвергнутые сульфидированию, 
во избежание заедания гаек после прогрева. С одного 
(менее доступного) конца шпилек рекомендуется ста­
вить фасонные гайки (квадратные или удлиненные) та­
кого размера, чтобы они удерживались соседними гай­
ками от провертывания. Это дает возможность вести 
затяжку шпилек усилиями одного человека. Для окон­
чательного уплотнения необходима затяжка шпилек 
ключом с рукояткой длиной около 1 000 мм.

Все остальные правила сборки и проверки соедине­
ний аналогичны правилам для соединений меньшего 
размера.

13-4. СЕКЦИОННЫЕ ФЛАНЦЫ ДЛЯ ПРОГРЕВАЕМЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ

Постройка очень крупных экспериментальных 
и промышленных вакуумных систем часто вызывает не­
обходимость изготовления фланцевых соединений, пре­
восходящих по своим размерам возможности типового 
станочного оборудования и обычных транспортных 
средств. К таким установкам можно отнести имитаторы 
космического пространства, шкафы для пропитки и суш­
ки мощного энергетического оборудования, установки 
для разделения изотопов и для исследований в области 
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термоядерной энергии, установки большой химии и мно­
гое другое.

Помимо больших размеров, в таких установках час­
то бывает невыгодно, а иногда и невозможно обойтись 
только круглыми очертаниями люков, крышек и других 
соединений. Часто применяются прямоугольные, оваль­
ные и другой формы фланцы, изготовление которых

Рис. 13-7. Форрма л;рямой секции. Сварка по за­
штрихованному контуру.

при весьма жестких треоовамиях техники высокого ва­
куума к чистоте уплотняемых поверхностей представ­
ляет значительные трудности. Изготовление их на фре­
зерных станках не только весьма трудоемко и требует 
в большинстве случаев наличия уникальных станков, но 
н приводит к появлению на уплотняемых поверхностях 
множества рисок, расположенных поперек уплотнителя.

Секционные фланцы собираются и свариваются из 
окончательно обработанных прямых и радиальных сек­
ций удобной длины, изготовляемых на типовых стро­
гальных и токарных станках. Форма секций'' весьма 
проста, что ясно из рис. 13-7 и 33-8. Разработка таких 
фланцев позволила устранить перечисленные затрудне­
ния в изготовлении некруглых соединений, особенно при
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их больших размерах, так как окончательно обработан­
ные секции доставляются пакетом на место окончатель­
ной сборки системы и там свариваются в целые флан­
цы и соединения.

При изготовлении прямых секций на строгальных 
станках, а радиальных секций — на токарных все следы 
обработки (риски) направлены вдоль уплотнителя, что 
создает наиболее благоприятные условия для уплотне­

ния соединений и требует меньших усилий сжатия. Как 
показал опыт, при соблюдении весьма несложных тех­
нологических приемов сборки, изложенных далее, свар­
ные швы между секциями нисколько не ухудшают ка­
чества соединений. Так как в торцах всех секций вы- 
фрезерованы углубления в их утолщенной части, сосед­
ние секции соприкасаются друг с другом по контуру 
сечения, по которому и производится сварка секций 
между собой. Это обеспечивает наименьшие сварочные 
коробления фланца и легкость обработки швов в точ­
ках пересечения их с уплотнителем и соприкосновения 
фланцев друг с другом и с обечайками корпусов.

Опыт показал, что такой обварки стыков по контуру
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с проваром иа глубину 3 мм с минимальным усилением' 
шва, с применением аргоно-дуговой сварки с присадкой 
вполне достаточно для придания фланцу прочности, не­
обходимой при всех монтажных операциях и при стяги­
вании соединения в процессе уплотнения.

Используя прямые секции произвольной длины и ра- , 
диальные секции различного радиуса кривизны, состав­
ляющие требуемые части окружности, можно собирать 
и сваривать фланцы самых разнообразных очертаний 
и размеров. Имеется возможность также и сборки 
фланцев из одних прямых секций путем стыкования со­
седних секций под тупым или даже прямым углом. 
Таким методом можно строить и многоугольные фланцы 
для очень больших цилиндрических камер, вводя плос­
кие переходники от многоугольника к окружности. При 
этом всегда можно выбрать такие размеры и формы 
секций, которые позволят вести их обработку на имею­
щихся в наличии станках.

Сборка п сварка фланцев из готовых секций произ­
водится на плоской раме или сборном стапеле. Приме­
ром такого стапеля может служить приспособление, со­
бранное из коротких кусков двутавровой балки № 18 и 
двух листов стали толщиной 10 мм, примененное при 
сборке и сварке соединения размером 3 000X1 500 мм, 
каждый из фланцев которого был собран из 10 секций 
(рис. 13-9).

Секции пары фланцев должны быть подобраны и по­
догнаны по длине попарно (соответственно лежащие 
друг против друга в соединении). Отверстия для стяж­
ных шпилек в каждой паре секций сверлятся по согла­
сованной разметке или совместно, чтобы после сварки 
они совпадали. Затем секции одного фланца расклады­
вают на стапеле, прижимают к нему накладками, остав­
ляя стыки доступными для сварки, сперва схватывают, 
а затем обваривают по стыкам (рис. 13-9).

Благодаря жесткому креплению секций иа стапеле 
проварку стыков можно производить в удобных поло­
жениях, поворачивая стапель (рис. 13-10). Стыковые 
швы должны иметь усиление не более 2 мм по высоте. 
Утяжка швов (подрез) ие допускается. Удобно прямо 
на стапеле приваривать к готовому фланцу его горло­
вину или первые листы стенок, что придает всему узлу 
необходимую для дальнейших операций жесткость. Сня­
тие усилений стыковых швов в точках, где швы должны
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Пересекаться с уплотнителем или обечайкой корпуса, за­
чистка и полировка участков уплотняемой поверхности 
производятся, как правило, вручную, что совсем не за­
труднительно ввиду малости этих участков (рис. 13-11).

Конечно, при сварке секций между собой и приварке 
фланца к корпусу неизбежны некоторые коробления 
фланца. Наличие в конструкции фланца легко дефор­
мируемого компенсирующего пояса допускает такие

Р и с .  13-9. С б о р н ы й  с т а п е л ь  с р а з л о ж е н н ы м  с е к ц и о н ­
н ы м  ф л а н ц е м .

Р и с .  13-10. С в а р к а  с е к ц и о н н о г о  ф л а н ц а  с  п о в о р о т о м  
с т а п е л я  в у д о б н о е  п о л о ж е н и е .
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коробления без вреда для будущего уплотнения, однако 
в известных пределах. Поэтому торцы обечаек (стенок 
корпуса) должны быть подогнаны так, чтобы в будущем 
фланцевом соединении зазор между фланцами не пре­
восходил 5 мм, а отклонения от плоскости были плав­
ными и не превышали 2 мм на погонный метр уплотне­
ния. Ступенчатые отклонения не допускаются.

Фланцы данной конструкции не имеют посадочных 
мест, что облегчает их изготовление и монтаж. Совпаде­
ние уплотняемых поверхностей пары фланцев гаранти­
руется в необходимых пределах расположением стяги­
вающих шпилек и допусками на размеры и расположе-

P n c .  13-11. С н я т и е  у с и л е н и я  с т ы к о в ы х  ш в о в  
н а  с е к ц и о н н о м  ф л а н ц е ,

ние отверстий для них. Совмещение крепежных отверстий 
при монтаже обеспечивается простейшими приспо­
соблениями (типа струбцин или направляющих стерж­
ней). Первоначально фланцы сближаются до рас­
стояния в 5—7 мм, что обеспечивается отжимными бол­
тами, ввернутыми на нужную глубину в соответствую­
щие резьбовые отверстия одного из фланцев. Отжимные 
болты служат предохранителями от случайных толчков 
и ударов, могущих сместить уплотнитель или повредить 
поверхности. Затем вставляются на свои места стяги­
вающие шпильки и производится стягивание фланцев с 
постепенным вывинчиванием отжимных болтов. С одно­
го конца стягивающих шпилек рекомендуется ставить 
фасонные гайки, способные удержать соседние гайки от 
провертывания. Это значительно облегчит монтаж. Для
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окончательной затяжки соединения необходимо приме­
нить ключ с удлиненной до 1 000 мм рукояткой. Все 
остальные правила монтажа, проверки вакуумной плот­
ности и эксплуатации аналогичны правилам соединений 
с цельными фланцами.

По принципу действия уплотнение соединений с сек­
ционными фланцами аналогично описанному в преды­
дущем параграфе уплотнению с утапливаемыми штиф­
тами и проволочным уплотнителем. Штифты размеща­
ются на закруглениях пли на углах или в местах изме­
нения направления уплотнителя, причем крайние штиф­
ты, прилегающие к прямым участкам, должны быть 
расположены так, чтобы уплотнитель на прямом участ­
ке находился посередине уплотняемой поверхности. На 
прямых участках штифты размещаются только в случае 
необходимости, например для предотвращения провиса­
ния горизонтального участка проволочного уплотнителя 
при вертикальном положении больших фланцев. Штиф­
ты должны размещаться так, чтобы уплотнитель на всем 
протяжении удерживался не ближе 3 мм от края уплот­
няемой поверхности.

Минимальное количество штифтов, устанавливаемых 
на скругленных участках некруглых фланцев (рис. 
13-8), определяется по формуле

п =  -  рж  + № \  ' ( 13"5)
2arccoS ( ^ T n 2 - J

где п — число штифтов на одном участке; R — внутрен­
ний радиус скругления, мм; а — центральный угол участ­
ка, град.

В зависимости от условий работы уплотнитель может 
быть изготовлен из алюминиевой, медной или никелевой 
проволоки толщиной 2 мм. Алюминиевый уплотнитель 
применяется в установках, требующих прогрева не свыше 
200 °С. При более высокой температуре прогревов вслед­
ствие значительной разницы в величинах температурных 
коэффициентов линейного расширения алюминия и ста­
ли происходит постепенная температурная раскачка 
уплотнения и после нескольких циклов нагрева соедине­
ние может разуплотниться.

Наилучшие результаты достигаются при применении 
медной отожженной проволоки. Медный уплотнитель 
позволяет производить многие десятки циклов прогрева 
до 450 °С без промежуточных подтяжек крепежа и без 
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потери вакуумной плотности. Разуплотнения не насту­
пает и при более высоком прогреве, но тогда возможна 
сварка уплотнителя с фланцами, что приводит к серьез­
ной порче уплотняемых поверхностей.

Применение никелевых уплотнителей позволяет про­
гревать соединения до 600 °С и даже несколько выше, но 
при этом требует больших стягивающих усилий.

Расчетная длина уплотнителя определяется по фор­
муле

Z-pac4 =  2 / i  +  Si2, (13-6)
где h — длина уплотнителя на скругленных участках; 
/г — длина прямого участка.

Целесообразно все скругленные участки фланцев вы­
полнять одним и тем же радиусом. Тогда формула 
(13-6) принимает вид:

/-рас, ==(2Д + 112) П sin +  (13-7)

где Трасч — длина уплотнителя, мм; R — вутренний ра­
диус скругленных участков; п — суммарное число штиф­
тов на всех скругленных участках.

Фактическая длина уплотнителя должна быть на 
0,15—0,25% менее расчетной, чтобы при монтаже при­
дать уплотнителю определенный натяг.

13-5. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА МОНТАЖА 
И ОБСЛУЖИВАНИЯ СОЕДИНЕНИИ 
С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ УПЛОТНИТЕЛЯМИ

Все соединения с металлическими уплотнителя­
ми предназначаются для систем сверхвысокого вакуума 
или для высоковакуумных систем с повышенными тре­
бованиями к чистоте среды в откачанных объемах. Сле­
довательно, монтаж соединений должен производиться 
особенно тщательно с соблюдением высокой степени чи­
стоты рабочего места, всех деталей, инструмента и рук 
сборщика.

Детали соединения должны быть тщательно промыты 
и просушены. При сборке соединения, разобранного по­
сле прогревов, необходимо уплотняемые поверхности 
фланцев очистить от следов окисления уплотнителя при 
помощи мелкой шкурки. Очистку производить движе­
ниями вдоль уплотнителя, не допуская образования по­
перечных рисок.
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Металлические уплотнители, как правило, применя­
ются однократно. Некоторые конструкции уплотнения до­
пускают повторное и даже многократное использование 
одного и того же уплотнителя, но при обязательном 
условии стягивания соединения каждый раз не до кон­
ца, а только до прекращения натекания, определяемого 
течеискателем. Как указывалось выше, при уплотнении 
происходит своего рода штамповка уплотнителя и вто­
рично попасть фланцем-штампом точно во все микроде­
тали рисунка первой штамповки невозможно. Поэтому 
для эффективного вторичного уплотнения необходимо 
иметь возможность дополнительного сплющивания 
уплотнителя с заполнением снова всех микроиеровно- 
стей.

Поверхности медного уплотнителя, к которым имеет 
доступ атмосферный воздух, после прогрева покрывают­
ся обычно черной рыхлой окисыо меди. При разборке со­
единения и повторном монтаже следует осторожно уда­
лять ее и следить, чтобы частицы ее не попали на уплот­
нитель.

При стыковке фланцев с утапливаемым кольцом не­
обходимо соблюдать их параллельность и избегать толч­
ков и ударов во избежание преждевременного смещения 
кольца и освобождения незажатого уплотнителя. Реко­
мендуется использовать отжимные болты как временные 
упоры при сближении фланцев, чтобы между кольцом и 
ответным фланцем оставался зазор 5—8 мм, который 
затем выбирается одновременным вывертыванием от­
жимных болтов и подтягиванием стяжных шпилек.

Уплотнение соединений производится постепенной 
равномерной затяжкой гаек по кругу в несколько про­
ходов. Поворот ключа при каждом проходе должен 
быть не более 45°. Полное уплотнение осуществляется 
за 6—8 проходов. Затяжка производится усилием одного 
человека вначале стандартным ключом, а затем торцо­
вым ключом с удлиненной рукояткой: для крепежа диа­
метром 16 мм — длиной 450 мм, для крепежа диаметром 
18 мм — длиной 600 мм и для 20 — около 1 000 мм.

Правильно изготовленное и собранное фланцевое со­
единение работоспособной конструкции после прогрева 
и при эксплуатации не требует дополнительной подтяж­
ки крепежа. Если же соединение собрано плохо или из­
готовлено неаккуратно, то при прогреве в точке образо­
вавшейся течи уплотнитель окисляется и подтяжка кре-
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йежа в этом случае Пользы ке приносит: через слой 
окисла газ будет поступать несмотря на самое сильное 
сжатие.

При транспортировании и хранении деталей фланце­
вых соединений необходимо обеспечить сохранность их 
от случайных повреждений. Особенно тщательно следует 
сохранять уплотняемые поверхности.

Небольшие повреждения фланцев, полученные в про­
цессе эксплуатации, в некоторых случаях могут быть 
исправлены. Наиболее характерными повреждениями 
являются забоины и царапины па уплотняемых поверх­
ностях, а также появление трещин в местах сварки за­
готовок.

Мелкие забоины и царапины устраняются зачисткой 
шабером и мелкой шкуркой. Более крупные поврежде­
ния и трещины завариваются аргоно-дуговой сваркой 
с присадкой металла. Трещины перед заваркой должны 
быть разделены на глубину 2,5—3,0 мм. После заварки 
повреждений излишки наплавленного металла удаляют­
ся напильником и место заварки зачищается вровень 
с основным металлом мелкой шкуркой движениями 
вдоль уплотнителя.

Глава четырнадцатая

ИСПЫТАНИЯ НА ВАКУУМНУЮ ПЛОТНОСТЬ

14-1. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ

Обязательной операцией в процессе изготовления любой ва­
куумной установки или прибора является испытание его отдельных 
узлов, а затем и всей установки в сборе на вакуумную плотность.

Из существующих многочисленных методов обнаружения течей 
в корпусах и трубопроводах аппаратов и в их соединениях мы 
остановимся только на некоторых, имеющих наиболее широкое прак­
тическое применение в производственных услознях, достаточно уни­
версальных и обладающих необходимой степенью чувствительности.

Метод течеискания должен позволять применять его при работе 
с различными материалами, из которых изготовляется вакуумная 
система; при помощи этого метода нужно определять не только на­
личие н величину течи, но и точно устанавливать место ее, хотя бы 
последняя и не могла быть различима даже вооруженным оптиче­
скими приборами глазом. Кроме того, производственный метод испы­
таний должен быть быстрым и не требовать от оператора высокой 
квалификации и длительной подготовки.

Такими методами являются: опрессовка для определения грубых 
течей; испытание галогенным течеискателем; испытание масс-спектро- 
метрическим течеискателем.
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14-2. ИСПЫТАНИЕ ОПРЕССОВКОЙ

Метод опрессовки в вакуумном производстве применяется 
Для первоначальной грубой проверки или в случаях, когда имеется 
течь такой величины, которая может привести к образованию на по­
груженной в воду поверхности заметно возрастающих пузырьков.

Метод опрессовки заключается в следующем: деталь, небольшой 
узел или прибор, герметически закрытые, за исключением одного 
входного отверстия, присоединяются этим отверстием к шлангу воз­
духопровода или воздушному насосу и накачиваются воздухом до 
повышенного давления 1,5—2,0 кгс/см2, после чего погружаются 
в ванну с чистой водой, если это позволяют размеры испытываемого 
изделия, или же смачиваются по всем швам, соединениям или подо­
зрительным местам мыльным раствором. В том н другом случае на 
поверхности металла образуются воздушные пузыри не только в ме­
стах течей, но и по всей поверхности.

Задача заключается в том, чтобы суметь различать среди боль­
шого числа пузырьков растущие пузырьки на месте течи. Этому по­
могает медленное, аккуратное протирание поверхности изделия под 
слоем жидкости, снимающие пузырьки адсорбированного поверхно­
стью изделия воздуха, но не уничтожающее пузырьки, вырастающие 
на месте течи.

Чувствительность этого метода определяется способностью рабо­
чего обнаружить растущий пузырек. Предельно малый обнаружи­
ваемый рост пызурька соответствует натеканию примерно 1,7-10—3 
л-мкм рт. ст/сек. С увеличением испытательного давления через ту 
же течь проходит больше воздуха, пузырек растет быстрее и, следо­
вательно, чувствительность повышается.

Однако повышение давления внутри испытываемой установки со­
пряжено с опасностью ее разрушения При этом, так как испытание 
ведется сжатым газом, а не жидкостью, разрушение установки может 
сопровождаться взрывным эффектом со всеми вытекающими отсюда 
последствиями. Повышение внутреннего давления допустимо только 
в случае, когда тщательным поверочным расчетом установлена доста­
точная прочность аппарата и приняты все меры безопасности: погру­
жение в глубокую ванну с водой и прочные защитные ограждения 
для исключения возможности травмирования работающих люден и 
повреждения оборудования. Поэтому под давлением выше 2 кгс/см2 
допустимо испытывать только детали весьма малых размеров.

Особо следует упомянуть об испытании на течь сквозь цельный 
металл деталей, изготовленных из конструкционной стали, часто 
имеющей дефекты, о которых мы упоминали в гл. 2, 3.

Целью такого испытания, производимого иногда также опрессов­
кой, является установление в первую очередь количества течей на 
детали, их расположения и размеров, чтобы на основании этих дан­
ных решить вопрос о возможности исправления детали заваркой пли 
пайкой и пригодности ее к дальнейшей обработке или сборке.

Для этих испытаний необходимо давление газа в 10—15 кгс/см2, 
а следовательно, требуются прочные приспособления для зажима и 
уплотнения детали, а также необходимо соблюдать повышенную 
осторожность, так как при разрыве детали рабочий может получить 
травму. Газ подводится к испытываемой детали не обычным шлан­
гом, а медной трубкой со змеевиковыми компенсаторами (для гибко­
сти всей системы) или дюрнтовым шлангом высокого давления. Де­
таль под давлением помещается в глубокую ванну с чистой водой. 
Испытанию должен предшествовать поверочный расчет на прочность.
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ЁольШие камеры в целях экономии времени рекомендуется ДО 
окончательного испытания более точным методом проверять опрес­
совкой под небольшим давлением воздуха (1,3—1,5 кгс/см2) с прома­
зыванием всех швов и соединений мыльным раствором. Только в том 
случае, если испытание опрессовкой не покажет течи, можно прово­
дить испытание камеры течеискателем, предварительно тщательно 
промыв и просушив ее.

14-3. ИСПЫТАНИЯ ГАЛОГЕННЫМ ТЕЧЕИСКАТЕЛЕМ

Положительная эмиссия поверхности накаленной платины 
сильно увеличивается в присутствии газов, содержащих галоиды 
(фтор, хлор, бром, йод). На использовании этого явления основан 
галогенный те-четгокатель ГТИ-3.
Основным элементом его являет­
ся датчик, схематически показан­
ный на рис. I14-1.

Внутренний платиновый элек­
трод |(а«ой) находится под напря­
жением +240 в по отношению 
к внешнему электроду — коллекто­
ру ионов. В центре помещается на­
греватель, разогревающий внутрен­
ний электрод до 800—900 °С.

Миниатюрный вентилятор уда­
ляет (воздух, оставшийся в про­
странстве между электродами.
Бели поступает чистый воздух, от 
внутреннего электрода к внешнему 
протекает слабый положительный 
ионный ток. Если же ж воздуху 
примешан .галоид, ионный ток дат­
чика сразу значительно увеличива­
ется, что немедленно -отмечается 
выходным прибором '(с -которым 
соединен щуп), измеряющим силу 
тока и дающим звуковой сигнал 
при его усилении. Тон а-вукового 
сминала зависит от силы тока, 
а следовательно, соответствует и 
кон центр а-ци и галоп дсодерж а-щ.и х 
газов в воздухе.

Для испытания этим те-чепска- 
телем испытываемый объем напол­
няется смесыо воздуха с -пробным 
газом, которым обычно является 
безвредным фреон (CF2CI2), или 
другим-газом, содержащим -галоид 
в небольшой безопасной для лю­
дей кон-цептра-ции, под избыточным 
давлением 0,3—6,0 кгс/см2. Зависи­
мость чувствительности метода от
давления та же, что н -при опрессовке. Затем щупом проводят -по 
всем соединениям • и подозрительным местам поверхности. Если 
«пробный» газ где-либо вытекает наружу, он будет втянут щупом и
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Рис. '14-1. Датчик галогенного 
тсчеискателя.
1 — входной патрубок; 2 — внешний 
электрод; 3 — внутренний электрод; 
4 — корпус нагревателя (керами­
ка); 5 — кожух; 6 — спираль нагре­
вателя; 7 — изолятор.



т е ч е и с к а т е л ь  п о д а с т  з в у к о в о й  с и г н а л  и о т м е т и т  с р а в н и т е л ь н у ю  в е л и ­
ч и н у  т е ч и .  Г а л о г е н н ы м  т е ч е и с к а т е л е м  ч а с т о  п о л ь з у ю т с я  д л я  и еп ы та .-  
н и я  х о л о д и л ь н ы х  у с т а н о в о к ,  з а п о л н е н н ы х  ф р е о н о м ,  и  д л и н н ы х  т р у б .

Д л я  ч и с т о  в а к у у м н ы х  с и с т е м ,  ч а с т о  н е  р а с с ч и т а н н ы х  н а  п о в ы ш е н ­
н о е  д а в л е н и е ,  п о д  к о т о р ы м  п р о и з в о д и т с я  и с п ы т а н и е  г а л о г е н н ы м  т е ч е ­
и с к а т е л е м ,  п о с л е д н и й  м а л о п р и г о д е н .  Н е д о с т а т о ч н а  и е г о  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  д л я  и с п ы т а н и я  в ы с о к о в а к у у м н ы х  с и с т е м :  о н а  с о с т а в л я е т  п р и ­
б л и з и т е л ь н о  1 0 ~ 4 л  ■ м к м  ■ рт. с т /с е к .

Д а л ь н е й ш и м  р а з в и т и е м  г а л о г е н н о г о  т е ч е и с к а т е л я  я в л я ю т с я  а п п а ­
р а т ы  В А Г Т И - 4  ( в а к у у м н о - а т м о с ф е р н ы й  г а л о г е н н ы й  т е ч е и с к а т е л ь )  
и  Б Г Т И - 5  ( б а т а р е й н ы й  г а л о г е н н ы й  т е ч е и с к а т е л ь )  [ Л .  46].

П е р в ы й  и з  н и х  и м е е т  д в а  д а т ч и к а ,  р а б о т а ю щ и х  п о  т о м у  ж е  п р и н ­
ц и п у ,  ч т о  и д а т ч и к  Г Т И - 3 .  О д н и  д а т ч и к  в м о н т и р о в а н  в щ у п  н п р е д ­
н а з н а ч е н  д л я  у л а в л и в а н и я  с н а р у ж и  п р о б н о г о  г а з а ,  п р о н и к а ю щ е г о  
ч е р е з  т е ч ь  и з н у т р и  п р о в е р я е м о г о  о б ъ е м а ,  а  д р у г о й  в с т р а и в а е т с я  в  в а ­
к у у м н у ю  с и с т е м у  о т к а ч к и  и с п ы т у е м о г о  о б ъ е м а  п р и  м е т о д е  о б д у в а н и я  
п р о б н ы м  г а з о м .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  п р и  .в п у с к е  п р о б н о г о  г а з а  в н у т р ь  
у с т а н о в к и  и  п р о щ у п ы в а н и и  т е ч е й  с н а р у ж и  п р е д ъ я в л я ю т с я  в ы с о к и е  
т р е б о в а н и я  к  в е н т и л я ц и и  п о м е щ е н и я ,  в к о т о р о м  п р о в о д я т с я  и с п ы ­
т а н и я .

Ч е м  в ы ш е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  т е ч е и с к а т е л я ,  т е м  м е н ь ш и е  к о н ц е н ­
т р а ц и и  п р о б н о г о  г а з а  он  р е г и с т р и р у е т  и  т е м  б о л ь ш е й  п о м е х о й  я в л я ­
е т с я  « ф о н » ,  т .  е. к о н ц е н т р  а цп  я э т о г о  г а з а  в п о м е щ е н и и .  П р а в д а ,

Р и с .  14-2. Г а л о г е н н ы й  т е ч е и с к а т е л ь  Г Т И - 3 .
1 — измерительный блок; 2 — выносной щуп.

в  н о в ы х  т е ч е и с к а т е л я х  с т а р а ю т с я  р е г и с т р и р о в а т ь  н е  а б с о л ю т н у ю  к о н ­
ц е н т р а ц и ю  г а з а ,  а  е е  и з м е н е н и е ,  н о  в с е  ж е  т р е б о в а н и я  к  в е н т и л я ц и и  
о ч е н ь  в ы с о к и .  П р и  р а б о т е  ж е  с  о т к а ч к о й  о б ъ е м а  и  о б д у в а н и е м  е г о  
п р о б н ы м  г а з о м  ( в а к у у м н ы й  д а т ч и к )  ф о н  г а з а  в  п о м е щ е н и и  и г р а е т  
м е н ь ш у ю  р о л ь .

В а к у у м н ы й  д а т ч и к  В А Г Т И - 4  м о ж е т  р а б о т а т ь ,  е с л и  он  н а х о д и т с я  
в  в а к у у м е  в д и а п а з о н е  д а в л е н и й  10- 1 — 4 0 - 3  м м  рт. ст. Е с л и  д а в л е н и е  
в  с и с т е м е  н и ж е ,  т о  н е о б х о д и м о  п о в ы ш а т ь  е г о  д о  у к а з а н н о г о  п у т е м  
в п у с к а  в  и с п ы т ы в а е м ы й  о б ъ е м  ч и с т о г о  в о з д у х а .  О б ы ч н о  э т о  д е л а е т с я  
ч е р е з  и с к у с с т в е н н у ю  к а л и б р о в а н н у ю  т е ч ь  и з  о т д е л ь н о г о  б а л л о н а ,  ч т о ­
б ы  п р и  э т о м  н е  п о п а д а л  с н а р у ж и  « ф о н о в ы й »  п р о б н ы й  г а з .
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Р и с .  14-3.  В а к у у м н о - а т м о с ф е р н ы й  г а л о г е н н ы й  т е ч е -  
и с к а т е л ь  В А Г Т И - 4 .
1 — измерительный блок: 2 — вакуумный датчик; 3 — щуп 
с атмосферным датчиком; 4 — обдуватель.

Н а  р и с .  4 4 - 2  п о к а з а н  в н е ш н и й  в и д  щ у п а  и  в ы х о д н о г о  п р и б о р а  
( и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а )  т е ч е и с к а т е л я  Г Т И - 3 .  Н а  р и с .  14-3  и з о б р а ж е н  
к о м п л е к т  В А Г Т И - 4 .

Т е ч е и о к а т е л ь  Б Г Т И - 5  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о р т а т и в н ы й  а п п а р а т  
с  б а т а р е й н ы м  п и т а н и е м  и  у д о б е н  д л я  и с п ы т а н и я  о б ъ е к т о в  б о л ь ш о й  
п р о т я ж е н н о с т и  ( г а з о п р о в о д ы  и т .  п . ) .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  е г о  м е н ь ш е ,  
ч е м  а п п а р а т о в  Г Т И - З  и  В А Г Т И - 4 .

14-4. ИСПЫТАНИЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМ 
ТЕЧЕИСКАТЕЛЕМ

Н а и б о л ь ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  о б л а д а ю т  м а с с - с п е к т р о м е -  
т р и ч е с к и е  т е ч е и с к а т е л и ,  д л я  к о т о р ы х  п р о б н ы м  в е щ е с т в о м  с л у ж и т  г е ­
л и й .  О н и  р а б о т а ю т  п о  п р и н ц и п у  о п р е д е л е н и я  в о т к а ч а н н о м  о б ъ е м е  
и з м е н е н и я  в е с ь м а  м а л ы х  к о н ц е н т р а ц и й  г е л и я .

С е р и я  п е р е д в и ж н ы х  т е ч е н с к а т е л е й  П Т И ,  п о з в о л я ю щ и х  о п р е д е ­
л я т ь  п р а к т и ч е с к и  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  к а к  с р а в н и т е л ь н у ю  в е л и ­
ч и н у  т е ч и ,  т а к  и  ее  м е с т о  в  в ы с о к о в а к у у м н ы х  с и с т е м а х ,  с о с т о и т  и з  
н е с к о л ь к и х  м о д е л е й :  П Т И - 6 ,  П Т И - 7  и П Т И - 7 А ,  п р и н ц и п и а л ь н ы е  
с х е м ы  к о т о р ы х  м а л о  о т л и ч а ю т с я .

Н а  п е р е д н и х  п а н е л я х  с о с р е д о т о ч е н о  у п р а в л е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  
с х е м о й  т е ч е и с к а т е л я  и  в к л ю ч е н и е  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в .  Н а  б о к о ­
в у ю  п а н е л ь  в ы в е д е н ы  р у к о я т к и  в е н т и л е й ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  б а й ­
п а с н о й  ( п о м и м о  п а р о с т р у й н о г о  н а с о с а )  о т к а ч к и  м а с с - с п е к т р о м е т р н -  
ч е с к о й  к а м е р ы ,  с о е д и н е н и я  п а р о с т р у й н о г о  н а с о с а  с  ф о р в а к у у м н ы м ,  
о т к а ч к и  э л е к т р о м е т р и ч е с к о г о  к а с к а д а  и в п у с к а  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  
в ф о р в а к у у м н у ю  л и н и ю .  Т е ч е и с к а т е л ь  П Т И - 6  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  
п о т о к  г е л и я  в е л и ч и н о й  д о  1 0 ~ 7 л - м к м - р т .  с т /с е к ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
о т с ч е т у  в 20  м в  п о  ш к а л е  в ы х о д н о г о  п р и б о р а ,  и л и  о б н а р у ж и т ь  
1 /20 0 0 0  0 0 0  ч а с т ь  г е л и я  в  в о з д у х е  п р и  р а б о т е  п о  м е т о д у  о п р е с с о в к и  
с  п р и м е н е н и е м  щ у п а  ( с м .  §  1 4 -5 ) .
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Рлс. 14-4. Схема вакуумной 
системы масс-спектромстри- 
ческого течеискателя.
1 — камера масс-спектрометра; 
9 —■ ионизатор; 3 — ловушка:
4 — диффузионный насос: 5 —
вентилятор: 6 — форвакуумный 
насос: 7 — дросселирующий
вентиль: S — испытываемый
объем; 9 — откачка испытывае­
мого объема: 10 — гелий: 11 — 
форсунка (обдуватель).

Еще более чувствительным прибором является течеискатель 
ПТИ-7, в котором чувствительность увеличена в 10 раз за счет кон­
структивных изменении масс-слектрометрической камеры и электри­
ческого каскада усилителя. В модернизированном течеискателе 
ПТИ-7А применен новый метод повышения чувствительности за счет 
дросселирования откачки масс-спектрометрической камеры. При 
этом максимальная чувствительность прибора составляет 2-10~° 
л-мк.ч-рт. ст/сек. Для этой цели в вакуумную систему течеискателя 
введен дополнительный вентиль, установленный между азотной ло­
вушкой и пароструйным насосом. Наличие вентиля позволяет изме­
нять быстроту откачки масс-спектрометрической камеры и тем самым 
уменьшать скорость откачки гелия. Этот метод даст возможность 
провести предварительные испытания проверяемого объекта при ма­
лой инерционности прибора, а затем осуществить быстрый переход 
(путем частичного перекрытия дополнительного вентиля) к режиму 
высокочувствительных испытаний

Следует отметить, что метод дросселирования откачки неприме­
ним при испытаниях объемов с большим собственным газовыде-
лением.

Устройство и действие масс-спектрометрических течеискателей. 
Вакуумная система течеискателя состоит из небольшого диффузион­
ного масляного вакуумного насоса с воздушным охлаждением, со­
единенного с механическим вакуумным насосом, создающим необхо­
димое предварительное разрежение (рис. 14-4). Диффузионный насос 
через азотную ловушку и дросселирующий вентиль присоединяется 
к испытываемому объему. К вакуумной системе течеискателя присо­
единена и масс-спектрометрическая камера — основной узел уста­
новки.

Камера (плоская, цилиндрическая коробка) имеет ионный источ­
ник, в котором под действием потока электронов, испускаемых ка­
тодом, ионизируются газы, поступающие в камеру через вакуумную 
систему из откачиваемого испытываемого объема.

Выходящие из источника ионы разгоняются (ускоряются) в элек­
трическом поле напряжением 300—400 в, приложенным между короб­
кой источника и диафрагмой, установленной перед ним с целью вы­
тягивания пучка ионов из источника.

Пучок ионов попадает затем внутри камеры в магнитное поле, 
создаваемое постоянным магнитом, между полюсами которого поме-
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щается масс-спектрометрическая камера. Магнитное поле отклоняет 
пучок ионов и заставляет их лететь по круговым траекториям с ра­
диусами кривизны, соответствующими их массам. Таким образом, 
ионы разных газов здесь разделяются и, встречая на своем пути диа­
фрагму коллектора, частью проникают через щель на самый кол­
лектор, а частью задерживаются стенкой диафрагмы.

Электрическое поле, ускоряющее ионы, и магнитное поле, разде­
ляющее их на различные потоки, согласованы таким образом, что 
через щель на коллектор проникают только положительные ноны 
гелия.

Попадание попов гелия на коллектор вызывает протекание в его 
цепи весьма слабого электрического тока, достаточного, однако, для 
того, чтобы с помощью электронных блоков течеискателя не только 
отмечать попадание телия в прибор, но и измерять относительные ко­
личества гелия, попавшего в камеру течеискателя.

Присоединяемая к вакуумной системе течеискателя через дрос­
сельный вентиль испытываемая деталь или сосуд должны откачи­
ваться отдельным механическим вакуумным насосом. Приведя в ра­
бочее состояние течеискатель и откачав испытываемый объем отдель­
ным насосом, следует, открывая дроссельный вентиль, пустить часть 
откачиваемого из сосуда газа в вакуумную систему течеискателя.

Если теперь обдуть гелием испытываемый сосуд, то проникший 
в него через течь гелий обязательно частично попадает через дрос­
сельный .вентиль в масс-спектрометр и будет отмечен прибором.

Минимальная течь обнаруживается в том случае, когда испыты­
ваемый сосуд может быть полностью откачай вакуумной системой 
самого течеискателя, т. е. когда удается полностью открыть дрос­
сельный вентиль и отключить вспомогательный насос. В этом случае 
в течеискатель попадает весь гелий, прошедший через течь.

В тех случаях, когда из-за большой течи в испытываемом сосу­
де невозможно полностью открыть дроссельный кран и отключить 
насос, чувствительность оказывается меньшей. Приблизительно она 
может быт оценена как 1/10 000 того количества газа, который уда­
ляется вспомогательным насосом из испытываемого сосуда.

Более подробное описание течеискателя можно найти в {Л. 46].
Техника испытаний. На рис. 14-5 показан обычный испыта­

тельный пост с масс-спектрометрическим течеискателем. Кроме те­
чеискателя, пост имеет стол для испытаний мелких деталей и неболь­
ших узлов, механический вакуумный насос для предварительной 
откачки, ряд мелких приспособлений: несколько слесарных струбцин 
разной величины; набор различных фланцев, глухих и со штуцерами 
для откачки; вакуумные шланги разного диаметра и несколько пе­
реходников к ним; резиновые пробки разных размеров, глухие и 
с отверстиями для вставки трубок; несколько зажимов для шлангов; 
пережимы рычажные (рис. 14-6) и .винтовые (рис. 14-7) для шлангов; 
10—15 хомутиков (рис. 14-8) для крепления шлангов на трубках и 
баллон с гелием с натекателем и обдувателем (рис. 14-9).

Баллон для гелия обычно берется легкий, малого размера, от 
огнетушителя.

Вместо баллона может применяться обычная кислородная по­
душка, наполняемая гелием.

В испытываемых деталях, узлах и готовых установках при по­
мощи фланцев и пробок вакуумно-плотно закрываются все отверстия, 
кроме одного, через которое вакуумным шлангом испытываемый 
объем соединяется с течеискателем (рис. 14-10).
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Р и с .  14-5.  И с п ы т а т е л ь н ы й  п о с т  с  т е ч е и с к а т е л е м  
т и п а  П Т И .
/ — прибор ПТИ; 2 — механический насос предвари­
тельной откачки; 3 — вентиль механического насоса; 
4 — дросселирующий вентиль; 5 — рабочий стол; 6 — 
выносной прибор.

П р и  з а к р ы т о м  в е н т и л е  1 в к л ю ч а е т с я  м е х а н и ч е с к и й  в а к у у м н ы й  
н а с о с  2  п р е д в а р и т е л ь н о й  о т к а ч к и .  П р и м е р н о  ч е р е з  I м и н  п о с л е  э т о г о  
п о с т е п е н н о  н а ч и н а ю т  п р и о т к р ы в а т ь  в е н т и л ь  1, с л е д я  з а  т е м ,  ч т о б ы  
м е х а н и ч е с к и й  в а к у у м н ы й  н а с о с  н с  в ы б р а с ы в а л  м а с л а .

В а к у у м н а я  с и с т е м а  т е ч е н с к а т е л я  д о л ж н а  б ы т ь  з а р а н е е  в к л ю ч е ­
н а ,  р а з о г р е т а  и о т к а ч а н а  п р е д в а р и т е л ь н о ,  п о  н е  м е н е е  к а к  з а  40  м и н  
д о  н а ч а л а  и с п ы т а н и й .

К о г д а  и с п ы т ы в а е м ы й  о б ъ е м  х о р о ш о  о т к а ч а н ,  в к л ю ч а ю т  м а н о м е ­
т р и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  т е ч е н с к а т е л я ,  з а л и в а ю т  а з о т  в л о в у ш к у

Р и с .  14-6. Р ы ч а ж н ы й  п е р е ж и м  д л я  
в а к у у м н ы х  ш л а н г о в .

Г

Р и с .  14-7. В и н т о в о й  п е р е ­
ж и м  д л я  в а к у у м н ы х  ш л а н ­
го в .

и п р о в е р я ю т  д а в л е н и е  в  в а к у у м н о й  с и с т е м е  т е ч е н с к а т е л я .  П р и  х о р о ­
ш е м  с о с т о я н и и  в с е й  с и с т е м ы  в н е й  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  д а в л е н и е  
о к о л о  5 - 1 0 ~ в м м  рт. ст. ( п р и  з а к р ы т о м  д р о с с е л и р у ю щ е м  в е н т и л е  3 ) .  
Э т о м у  д а в л е н и ю  с о о т в е т с т в у е т  о т к л о н е н и е  с т р е л к и  м а н о м е т р а  в  п р е ­
д е л а х  п е р в о г о  д е л е н и я  ш к а л ы  ( р и с .  1 4 -1 0 ) .
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Затем осторожно открывают дросселирующий вентиль тёчёкека- 
теля, наблюдая при этом за изменением показаний манометра. Дрос­
селирующий вентиль должен открываться лишь настолько, чтобы 
стрелка манометра показывала не больше 20 делений шкалы, что со­
ответствует давлению около 2 • 10-4 мм рт. ст. (Это и есть макси­
мальное рабочее давление в вакуумной системе течеискателя, при 
котором можно производить испытание.)

Когда манометрический преобразователь показывает установив­
шееся давление в пределах первых 20 делений шкалы, можно вклю­
чить разгоняющее напряжение и на­
кал катода, а затем через несколько 
минут включить необходимую для 
данного испытания степень чувстви­
тельности прибора 4 и начать испы­
тания.

Испытание сварных и паяных 
конструкций следует производить по 
мере сварю! или пайки каждой пары 
детали, а также после сварки или 
пайки каждой пары деталей. Это

Рис. 14-8. Хомутики для закреп­
ления вакуумных шлангов на 
отливках и трубках.

очень важно, если испытывать сразу несколько соединений, близко 
расположенных и ранее не проверенных, то бывает трудно опреде­
лить место течи или даже нескольких течей, так как гелий легко 
может попадать в течь, расположенную и не в том шве, который 
в данный момент проверяется. Это может серьезно исказить резуль­
таты и затянуть испытания.

Проверку необходимо начинать с верхних швов детали или узла, 
так как гелий много легче воздуха.

Обдувание ведется при помощи обдувателя 5 (рис. 14-10), со­
единенного резиновым шлангом с баллоном 6 (или газовой подуш­
кой). Если гелий подается из баллона, пуск и перекрывание произ­
водятся натекателем 7 на баллоне, если же подача гелия идет из 
подушки, газ перекрывается краном обдувателя.

Обдувание испытываемых аппаратов следует вести вдоль швов 
и соединений со скоростью около 0,5—1 м/мин.

Струя гелия должна быть слабой в целях экономии гелия и бо­
лее точного определения места течей. Касаться обдуванием поверх­
ности аппаратуры не следует, чтобы не засорять тонкого отверстия 
обдувателя пылью, краской, маслом. -

Опытный испытатель уже по степени разрежения, достигнутого 
в испытываемом объеме, может уверенно определить, есть ли в нем 
более или менее значительные течи, но действительную вакуумную 
плотность можно определить только после . тщательного обдувания 
гелием.

Рис. 14-9. Баллон для 
гелия с натекателем.
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Для проверки на вакуумную плотность мелких узлов, как, напрй- 
Мер, корпусов вентилей, сильфонных узлов и т. п., выгодно приме­
нять трубчатые гребенки с вентилями на отростках и короткими ва­
куумными шлангами для присоединения детален.

В случаях серийного производства рационально применять спе­
циализированные приспособления для быстрой и надежной установки 
изделий на испытание.

Иногда, особенно при испытании крупных узлов и сложных уста­
новок, приходится проводить его в несколько приемов, так как обна­
руженные течи лучше всего устранять капитально н немедленно. Чем 
меньше натекание, тем точнее испытание, и не следует увлекаться

S

Рис. 14-10. Схема соединения испыты­
ваемого объема с течеискателем ПТИ.

р аз диад ышг временны м и 
способами устр апенп я 
течей в погоне за мни­
мой экономней времени.

Испытателю следует 
научиться на практике 
отличать газовы1деле1Нне 
внутри нс/пытываемого 
аппарата, значительно 
повышающее иногда дав­
ление, от внешнего нате­
кания. Газовыделение ча­
сто путает картину испы­
таний, поэтому необхо­
димо тщательно промы­
вать н просушивать де­
тали перед сборкой.

Следует также помнить, что не только внутреннее, но и внешнее 
загрязнение объема может спутать картину испытания. Стоит поте- 
регь^альцем место очень малой течи, как она может перекрыться 
на минуты, а иногда и на часы, влагой и жиром, перешедшими с рук 
на металл, но через некоторое время течь вновь появится.

Как уже было показано, самый процесс испытания на вакуумную 
плотность при помощи масс-спектрометрнческих теченскателей всех 
типов состоит в общих чертах из одних и тех же операций. Однако 
испытание сверхвысоковакуумиых систем обдуванием не всегда бы­
вает достаточно надежным, так как весьма малые течи легко при 
этом пропустить. Поэтому целесообразно в ряде случаев использо­
вать так называемый метод гелиевой камеры.

Метод заключается в том, что испытываемая установка или узел 
целиком (при малых габаритах) или по частям (если размеры его 
велики) накрывается колпаком или мешком из сравнительно мало 
проницаемого для газа материала. Под колпак при испытании впус­
кается гелий. Особой герметнчитгги от таких колпаков или мешков 
не требуется, так как для испытания достаточно создать вокруг 
подозрительных участков поверхности более или менее богатую смесь 
гелия с воздухом на сравнительно короткое время. В атмосферном 
воздухе гелий присутствует в количестве 1/200 000 доли, так что даже 
10%-ная смесь гелия с воздухом будет в 20 000 раз более концентри­
рованной и прнникновение гелия из нее в проверяемый объем сразу 
будет обнаружено течеискателем.

При испытании методом гелиевой камеры возможность пропуска 
течи исключается, но место ее нахождения не определяется. Следо­
вательно, нужно сначала методом гелиевой камеры определить, есть
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ли какая бы то ни было течь, а 'потом уже, если она имеется, методом 
обдувания май™, в каком именно месте ома расположена. Если же 
испытание в камере покажет хорошую вакуумную плотность, то не­
обходимость обдувания отпадает сама собой.

14-5. ИСПЫТАНИЯ МЕТОДОМ Щ УПА

Если проверяемую на герметичность систему по каким-либо 
соображениям нельзя откачивать, то ее можно проверить при помо­
щи того же масс-спектрометрического течеискателя, заполняя прове­
ряемый объем смесыо воздуха с гелием под избыточным давлением 
и отыскивая место течи. Такой метод испытания называется мето­
дом щупа.

Для осуществления этого метода к входному фланцу течеискате­
ля присоединяется гибкий вакуумный трубопровод, на конце которо­
го имеется щуп-натекатель. Всасывающее отверстие щупа должно 
быть настолько мало, чтобы при полностью открытом дросселирую­
щем вентиле течеискателя в последнем устойчиво сохранялось давле­
ние 2 -10~4, необходимое для нормальной работы прибора.

Медленно проводя щупом вдоль всех мест, в которых может 
быть течь, можно обнаружить ее, так как в точке вытекания гелие­
вой смеси щуп засосет его и течеискатель отметит повышение кон­
центрации гелия в его вакуумной системе.

Решающую роль в эффективности этого метода играют конструк­
ция щупа п качество гибкого трубопровода. Последний должен быть 
достаточно гибким; чтобы ощупывание им поверхности проверяемого 
аппарата происходило равномерно, он должен быть нечувствитель­
ным к внешнему давлению атмосферы и его собственное газовыделе- 
ние должно быть минимальным.

Обычные резиновые вакуумные шланги непригодны для присо­
единения щупа. Металлические гофрированные вакуумные шланги 
следует тщательно промывать и просушивать.

Конструкция щупа должна позволять регулировать величину вса­
сывающего отверстия и выдерживать минимальное расстояние между 
проверяемым изделием и входным отверстием щупа. В противном 
случае концентрация гелия, особенно при малых течах, будет резко 
снижаться еще до засасывания в щуп. В то же врем? необходимо 
предотвратить возможность засорения входного отверстия, а потому 
щуп не должен соприкасаться со стенкой проверяемого изделия. 
В этих целях на конец щупа надевается слегка углубленный колпа­
чок, выдерживающий в работе, постоянное минимальное расстояние 
между щупом и изделием и позволяющий щупу засасывать газ 
с большой поверхности.

Чувствительность метода зависит от нескольких факторов: дав­
ления пробного газа внутри изделия, скорости перемещения щупа, 
собственного газовыделения шланга и т. п. При всех условиях чув­
ствительность в этом случае меньше по сравнению с ранее описан­
ными испытаниями.
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