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ОТ ИЗДАТЕЛЬСТВА

Брошюра дает некоторые элементарные представления (}

вакууме и важнейших свойствах высокоразреженноrо rаза, знако

мит читателя с техникой получения и измерения вакуума, с устроъ

ством вакуумных систем и использованием вакуума в различных

vбластях науки, техники и промышленноrо производства

Брошюра рассчитана на преподавателеfl и мастеров учебных
заведений трудовых резервов Может быть полезна также инженер 

но техническимработникам, которым по роду своей работы ПРИ\:0
дится иметь дело с различноrо рода вакуумной аппаратурой

Со всеми замечаниями по брошюре просим обращаться п(}

адресу Москва, Центр, Хохловскuй пер д 7, Трудрезервuздат.

ВВЕДЕНИЕ

Вакуумная техника одна из наиболее молодых областей

техники, особенно сильно выросшая за послевоенные rоlП.Ы и

проникшая из лабораторий в самые раlзличные области про.
мышленноrо производства.

Широкое применение вакуумной техники в на родном хозяй
стве неразрывно связано с У1спехами в облаС1И получения и чз.

мерения вакуума, конструирования и изrотовления вакуумных
систем, разработки новых разнообразных вакуумтехнических
приборов и т. п.

[(о сравнительно H aBHeroвремени вакуумные установки в

виде откачных постов и автоматов использовались в ОСНОВНО,\I

в электровакуумной промышленности для откачки различны'{
приборов приемно.усилительных и reHepa1cpHbIx ламп, элек-

тронно лучевыхи рентrеновских трубок, фотоэлементов и фото-
умножителей, а также различноI'О рода rазоразрядных приборор.
В послевоенные [оды вакуум нашел широкое применение такжр

в металлурrической, химической, фармацевтической, пищеВJЙ
промышленностях, в установках для иослеДQlвания rазодинамики

разреженных сред и ядерных процессов.
На c'v!eHY хрупким в работе стеклянным вакуумным установ-

кам пришли цельнометаллические вакуумные системы, обладаю 
щие высокой Прочностью, надежные и удобные в эксплуатации

Конструкции вакуумных установок, выбор откачных средств
и приборов для ивмерения вакуума сущесТ'Венно зависят от

назначения установки Так, например, вакуумная сушка пищевых

продуктов прово,Щится при сравнительно небольшом разрежении

(порядка нескольких миллиметров PТYTHOfO СТОJIба); при этом из

высушивае\1ЫХ продуктов выделяется большое количество паров
воды. Поэтому в сушильных установках применяются механиче.
ские вакуумные насосы, приrодные для откачки паров воды

Вакуумная плавка ме11аллов проводится при давлениях 1 O 2
10 ЗММ рт. ст. И сопровождается интеНСИВНЫ\1 выделение'v! rазов

из расплавленных металлов, вследствие чеrо 'в плавильных печах

применяют вакуумные паромасляные насосы, имеющие большую
быс'J1рОТУ действия в указанном диапаЗOiНе давлений. Высоко-
вольтные установки для ядерных исследований требуют 'создания
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в очень больших оБЪCi\1ах давлений до 10 6мм рт. ст И ниже

Для достижения TaKoro разрежения применяют паромасляные
насосы с колоссальным}! СКОРОСТЯ\1И откачки, достиrающими не.

скольких десятков тысяч литров Б секунду.
В установках, предназначенных для масс спеКТРО\1етрическоrо

анализа rазов, работающих при давлении около 10 7мм рт. ст,
предъявляются высокие требования к rерметичности и чистоте

системы. В этих установках применяют обычно специальные КОН-

струкции BdKYYMHbIX уплотнений и предусматривают проrре1'1
(истемы под вакуумом для обевrаживания.

Особенно высокие требования к вакууму предъявляются
в установках, предназначенных для изучения явлений, происходя-
щих на поверхности твердых тел Для 1'oro чтобы длительное
время сохранить изучаемую поверхность практически свободноп
от молекул rаза, нужно, чтобы давление в вакуумной YCTaHoBj{e
не превышало 10 lOмм рт. СТ. Способы получения и измерения
столь низких давлений требуют оборудования и специальных

приемов, которые отличаются от обычно используемых способов

J10лучения и измерения давлений до 10 6 10----7 мм РТ. ст.
С развитием Бакуумной техники и расширением областеi':

применения ее в народном хозяйстве все бо.Т1ЬШИЙ интерес Про 
является к вакуумной технической литературе со стороНЫ широ-
1\.oro Kpyra людей различных специальностей.

Целью настоящей брошюры является ознакомление читателя

с понятием о вакууме и важнейшими свойствами высокоразреже -{-

Horo rаза, техникой получения и измерения вакуума, устройством
вакуумных систем и использованием вакуума в различных
областях науки, техНики и промышленноrо производства.

1. ПОНЯТИЕ О ВАКУУМЕ И ВАЖНЕйШИЕ СВОйСТВА

РАЗРЕЖЕННОfО fАЗА

Слово «вакуум» в переводе с латинскоrо языка означает пу-
стоту. В современной науке и технике вакуумом принятiO назы 
вать разреженное состояние rаза при давлениях ниже а тмос-

ферноrо.
Если при атмосферном давлении rаз представляет собой co 

вокупность молекул, находящихся в хаО1ическом теплово'v1

движении, ,в результате KOToporo молекулы испытывают большое

число СТОЛКНOIвений между собой и со стенками сосуда, то в

сильно разреженном rазе хотя и сохраняеreя хаorrи'Ческий харак-

тер движения молекул, однако взаимодействие между ними

практически исчезает и они прямолинейно двиrаются в пределах

предоставленноrо им объема, Сl1алкиваясь в основном со стенка-

ми сосуда. Чем меньше число молекул в единице объема, Te'v1

реже пр'ОИСХО\l1.ЯТ взаимные столкновения молекул и тем больше

срещний путь, rтроходимый молекулами между двумя соударе
ниями.

Среднее расстояние, которое проходит молекула между двумя

соударениями с друrими молекулами, называется ср днейдлиноЙ

свободноrо пробеrа и выражается обычно в сантиметрах. При
неизменной температуре средНЯЯ длина свободноro пробеrа 'v10Лt 

кул Л обратно пропорциональна давлению rаза Р, которое
в вакуумной технИ'ке чаще Bocro измеряют в мм (миллимеТраХ)
и мк, (микронах) pTYTHoro С10лба (1 ат == 760 мм рт. ст, 1 м,н

рт ст == 1000 мк, рт ст).
В табл. 1 приведены для воздуха число молекул в 1 смз

II средние длины их свооодноrо пробеrа при различных давлеНИ5J'{

и температуре 200.

Табл 1 показывает относительность распространенноrо пред 

ставления о вакууме, как о безвоздушном пространстве, посколь-

Fy даже при давлеНИи 10 7мм рт. ст, которое может быть ПО.lУ-
чено только при применении наиболее совершенных конструкциЙ

современных BbIcoKoBalKYYMHbIX насосов, в каждом кубичеСri:О\l
саНТИNl:етре еще остается более трех миллиардов молекул rаза

Важнейшие свойства rаза (ero теПЛОП1JОВОДНОСТЬ, БЯЗКОСТЬ,

характер движения по трубопроводу Б процессе откачки и Т. п)
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диффузии непрерывно растет до тех пор, пока длина свободноrо

r;робеrа не станет сравнимой с 'Размерами системы. При высоко'1

вакууме, коrда 'А> d, столкновения между молекулами практи-

ческИ исчезают и-..екорость диффузии перестает зависеть от дав-

.1еНия rаза. В этом случае скорость диффузии определяетсп

только тепловой скоросrью молекул.
В вакуумной технике принцип диффузии использован в устроЙ-

стве вакуумных пароструйных насосов, откачивающее действие

которых основан;о на диффузии Irаза в С11рУЮ пара рабочей жид-

косТИ, непрерывно истекающую из сопла.

Испарение. Если в СQСУД ПО\1естить какой-либо металл и на

[ревать ero до высокой температуры, '1'0 металл будет испаряться.
Атомы металла, покидая ero поверхность, вследствие тепловоrо

движения будут диффундировать к стенкам сосуда и конденси-

роваться на них.

При этом в случае низкоrо вакуума в сосуде атомЫ испаряю-

щеrося металла, испытывая столкновения с МОJlекулами rаза J3

сосуде и отражаясь от них, частично снова возвращаются на ;1O 

верхность металла, вследствие чеrо скорость испарения металлq

{)кавывается неБОЛЬШQЙ. Кроме Toro, столкновения атомов ме-

талла с молекула'1И rаза изменяют их начальную ориентировку,

вследствие чеrо невозможно создать направленный поток испз-

ряющихся частиц.

При наличии высокоro вакуума возврат Rспаренных атомов

уз-за отсутствия столкновений с молекулами rаза практически

ОТСУ11ствует и скорость испарения имеет максимальную для дан-

ной температуры величину. Испаряющиеся частицы, уХ'одя с по-

верхности металла, сохраняют прямолинейное движение вплоть

до удара о стенку сосуда. Если между источником пара и стенкой

сосуда поместить экран, то на стенке образуется молекулярная
1 ень (в виде резко очерченноrо участка, не покрытоrо частицами

нспаряющerося вещества), воспроизводящая изображение экра 

на, а на самом экране налет от сконденсировавшеrося пара пQ-

.пучается только на той стороне экрана, которая обращена к И(' 

точнику пара.
Метод испарения в высоком вакууме широко использует,:я

для покрытия поверхностей металлическими и Iне\1еталлическиvlП

пленками (алюминирование, серебрение, нанесение зеркальных

пленок на отражатели в осветительных приборах, получение
пленки rазопоrлотителя в баллоне электровакуумноrо прибора).

Теплопроводность. В разреженном rазе передача тепла от

harpeToro тела холодному происходит за счет тою, что молеКУЛLI

[аза, находящиесЯ вблизи HarpeToro тела, приобретают прч

столкновении с ним более высокую кинетическую энерrию и пере 

носят ее холодному телу. При этом в вависимости от соотношения

'.лежду ), и d передача тепла осуществляется либо путем ряда

последовательных столкновений МQлекул между собой, при

каждом из которых избыток кинетической энерrии передается
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Давление, мм рт. ст I Число молекул в 1

Таблица 1

смз l Средняя длина

свободноrо пробеrа, см

и явления, происходящие в среде разреженноrо rаза (диффузия
испарение и т. п.), изменяются в зависимости от Toro, преобла 
дают ли при тепловом движении молеку.l удары их о стенки ИJlJ-I

взаимные столкновения друr с друrом. Показателем этоrо яв-

.т;яется соотношение между средней длиной СБободною пробеrа ')
и характерным линейным размером d тою сосуда в КОТОрО\1
находится rаз.

'

Состояние rаза, при котором 'А> d, называют ВЫСОКИ\1

вакуумом, при котором 'А < d, называют низким вакуумом. ПDО 

Vfежуточное состояние rаза, коrда 'А $ d, т. е. К'ОТ'да 'А не очепь
резко отличается от d в ту или иную сторону, иноrда называют

средним вакуумом.

Рассмотрим диффузию, испарение, теПЛОПРQВОДНОСТЬ, вязкость

rаза и характер ero движения по трубопроводу в процессе откач 

ки при различных соотношениях между 'А и d.

Диффузия. Представим себе замкнутый объем, разделенный
на две части непроницае;vrой переrородкой. Пусть в обеих частях

этоrо объема при одном и том же давлении находятся два раз-
.ТIИчных rаза. Если Переrородку убрать, то вследствие тепловоrо

движения молекул оба rаза будут проникать (диффундирtJвать)
друr в друrа, так что в конце концов образуется смесь rазов с

одинаковои концентрацией молекул обоих rазов во всем объеме.

Так как путь, проходимый МО lекулойпри тепловом движении,

складывается из очень большоrо числа отрезков, пробеrаемых ею

l\Jежду соударе[!иями с друrими молекулами, то скорость диффv 
еии зависит от числа столкновений между молекулами. Поэто;;у
в условиях низкоrо вакуума скорость диффузии зависит от дaB 

ления rаза и скорости молекул. Чем выше давление (или плот 

ность rаза) и чем ниже скорость молекул (или температура
rаза), тем меньше скорость диффузии.

и

При больших давлениях и низких температурах скорость
Д ффузии rаза мала. С уменьшением давления rаза скорость
6



следующеЙ молекуле До тех Пор, пока не будет достиrнут контакт
с поверхностью холодноrо тела, либо путем непосредственных
соударений молекул, обладающих изБЫТКО:\1 кинетической энеr 
rии, с самой поверхностью ХOJIодноrо тела.

В условиях низкоrо вакуума,. коrда молекулы испытывают
большое число столкновений между собой, количество iПереносп 
Moro тепла пропорционально числу переносчиков тепла (COOTBt'T 

I
ственно давлению rаза или плотности) и

CжuжeНlll1Ш разности энерrий молекулы в начальной ТI
ваз wонечной точках длины свободноrо про,беrа.

Если уменьшать давление [ава, но та,к, чтобы

сохранилось условие л < d, то ч,исло пере:
8ысокш; носч'икав тепла будет соответственно умень-

6ак,у" шаться, но одновременно БУiдет ВQlзрасrать
разность энерrий молекулы в начальной 11

конечной точках длины свободноrо пробеrа,
так KalK длина свободноrо пробеrа молекул
БОlз,растает. При этом суммарное количество

тепла, переносимое молекулами, будет оста-

ваться неизменным. Следоватслыно, тепло-

проводность rаза в У 10ВИЯХниз оrовакуу-
ма не зависит от давления.

Бсли пониз,ить даlвление rаза так, что

длина OBot6olil.HOro пробеrа молекул станет

равной и БОЛI:lше расстояния между rорячим
и холодным телами, то Пе;ренос энерrии от

lНarpeToro тела холодному будет осущест-
вляться молекулами непосредственно без столкновений друr с

друrом. При этом уменьшение давления rаза будет приводить
к уменьшению числа Перено'Счиков тепла, ,разность же энерrий
молекулы в начале и конце дли'ны свободН'оro пробеrа будет OCTa 

ваться неизменной. Поэroму в условиях BblcoKoro вакуума теп,тю 

проводность [ава лрямопропорциональна давлению.
 алаятеплопроводность rаза в условиях BblcoKoro BaKYYM 

положена в основу устройства сосудов Дьюара (рис. 1). ЭТИ O(} 

суды имеют двойные стенки, в пространстве между которымн
создан высокий вакуум. Вследствие ,очень малой теплопровод-
ности высокоразреженноrо rаза в этих СOlсудах длительное время

MorYT храниться сжиженные rазы.

fIa зависимости теплопроводности rаза от давления основана

работа теплоэлекrрических маноме11РОВ, измеряющих давле.tIис

разреженною rаза в диапазоне от нескольких миллиметров до

1 ысячных долей миллиметра ртутною столба.
ВЯЗКОСТЬ zаза или внутреННее трение. Если в rазе помещены

две пластины, одна из которых неподвижна, а друrая пере-

мещается с некоторой скоростью, то молекулы rаза, попадая 'в

процессе тепловоrо движения на подвижную пластину и получая
от нее импульсы в направлении движения, будут передавать CBOtJ

Рис. 1. Устройство
сосуда Дьюара для

хранения сжижен-

ных rазов
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импульсы друrим молекулам при взаимных столкновениях, и в

конце концов в процесое TaKoro обмена импульсами неподвижная
пластина также начнет перемещаться в направлении движения
подвижной пластины.

Если длина свобо ноrопробеrа молекул rаза очень мала по

сравнению с расстоянием между пластинами, то движение rаза

можно рассматривать как перемещение отдельных слоев [аза;
при этом слои rаза, примыкающие к подвижной пластине имеют

наибольшую скорость, а слои rаза, примыкающие к неподвижноЙ
пластине, наименьшую скорость (скорость убывает от слоя 1<

слою). Явление TaKoro переноса импульсов МOJIекулами rаза

называется вязкостью rа1за, или внутренним 'I1pением.
Явление вязкости по своему характеру сходно с явлением

теплопроводности. Ра.зница заключается лишь в том, что в слу-
чае теплопроводности переносимой молекулами величиноЙ являет-

ся энерrия, а в случае вязкости количество движения.
Подобно теплопроводности вязкость при низком вакууме не

вавис.ит orr давления.

В условиях BblcoKoro вакуума, коrда исчезают межмолекуляр.
ные СТОJIкновения, отсутствует увлече,ние одноI'О слоя rаза дpy 
rим, и количество движения rаза передается непосредственн,}
стенка,м сосуда, в котором он находится. Понятие BHYTpeHHero
трения rаза здось уже теряет смысл, и потому в этой област'!
давлений [оварят о молекулярной вязкости rаза.  олекулярная
вязкость rаза (которую можно отождествить с внешним трением
rаза о стенки трубопровода) в условиях BbIcoKoro вакуума имеет

свойства, полностью совпадающие со свойствами теплопровод-

ности, т. е. она пропорциональна давлению и зависит От состоя-

ния поверхности.
Величина мо.пекулярной вязкост,и rаза имеет большое значе-

ние для определения характера течения Jlаза по трубопроводу в

процессе ero откачки и для расчета сопротивления трубопроводов
откачке.

Течение zаза по трубопроводу. В зависимости от степени раз-
режения течение [ава по трубопроводу носит различный xapaK 
тер.

В том случае, коrда давление и количество протекающеro'
через трубопровод rаза относительно велики, имеет место турбу-
лентный 'Режим течения I'аза через трубопровод, характеризую-
щийся неупорядоченным вихревым перемещением массы rаза.

ПО мере уменьшения давления и количества протекающеrо
через трубопровод rаза режи;vr течения rаза изменяется, исчезают

вихревые перемещения частичек rаза, поток приобретает xap K 
тер упорядоченноrо течения слоев rаза. При этом скорость потока

увеличивается от нуля вблизи стенок трубопровода, [де прилс 

rающие слои тормозятся вследствие трения о стенки, до макси 

мальной в цеНТrре трубопровода. Такой режим течения rаза на-

вываеТ'Ся вязкостным.
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Перечисленные режимы относятся к УСЛОВИЯ\1 низкоro вакуу-
"Ма. Движение rаза приобрета>ст совсем друrой характер IB усло-

виях BbIcoKOrO [3акуума Здесь имеет место молекулярный реЖИ'Уl
течения rаза, при котором МOJIекулы rаза перемещаются по тру-

бопроводу независима .щруr от друrа, практически не испытывая

столкновений между собой, а соударяясь только со стенка \1И

rрубапровода.
Режимы течения rаза по трубопроводу иrрают важную роль в

вакуумной теXJнике, так как сопротивление, саздавае\10е TpyGO-
проводом, зависит от Tora, какой режим течения rаза имеет место

в процессе откачки.

П. ТЕХНИКА ПОЛУЧЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ ВАКУУМА

1. Современные способы получения вакуума

При ИСПОJIьзовании вакуумной аппаратуры в промышленных
:условиях приходится иметь дело с очень ШИрОКИ\1 диапазонCJ'vI

давлений (or атмосферноrо До 10 7ММ рт ст.) В лабораторной
практике подчас бывает необходимо получать eLЦe более низкир

да.вления (вплоть да 10 11мм рт. ст ). ВПОJIне понятно, что TaKOII

широкий диапазон не позволяет осуществлять получение ваКУУ\1а
с помощью какоro-либо ОДНоrо способа Поэтому для получения

вакуума используются различноrо рода вакуумные насосы и спе-

циальные rаЗОПоrлотители.

Из вакуумных насосов наибольшее распространение имеюr

вращательные масляные насосы, создающие разрежение около

1 O 3ММ рт. ст И пароструйные насосы, с помощью которых может

быть ПОJIучено разрежение до 10 7ММ рт ст Еще более низкие

давления (до 10 8 10; ММ рт ст) MorYT быть получены при
ИСПОJIьзовании ионных и ионно исПарИ'fельныхнасосов.

Самые низкие давления (вплоть до lO 11ММ рт. ст.) поду-
чаются путем использования свойства некоторых маноме1'рОВ
(ионизационных с rорячим катодом и маrнитно-электроразрядньп
с холодным катодом) поrлощать при с.воей работе остаточны('

rазы Однако, если оrраничиться только удалениеVl воздуха из

какоrо-либо прибора, то после eJlo отсоединения от вакуумной
системы в приборе будет наблюдаться довольно быстрое ПОI>Ы-

шение давления. Причиной этоrо является выделение rазов с)

стенок и из внутренних дет алей прибора.
Значительное уменьшение rазовыделения из большинства

материалов может быть Достиrнуто блаrодаря их предваритель-

ному обе rаживаниюпутем проrрева до высоких температур в

условиях непрерывной откачки.

Большинство электровакуумных приборов после их предвари-
тельнorо обезrаживания с одновре'У!енной откачкой отпаиваются

 Tвакуумной установки и в таком виде поrтупают в эксплуа-
тацию

Тем не менее, если не принять соответствующих мер, то в

процессе работы прибора не исключена возVlОЖНОСТЬ ПОВТОРН'ЛО
rазовыделения из тех или иных деталей, в результате чеro щJи-
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меры таким образом, чтобы бараiба,н при своем вращении постоян 
но соприкасался со стенкой камеры насоса. При работе насоса

пластины переыещаются вдоль прорезей в барабане, разrраничп-
вая область всасывания rаза от области, [де происходит ero
сжатие.

В прuоцессе перемещения б рабанав направлении, указанном
стрелкои, объем, соединенныи с впускным латрубко'vi наСОСе

увели'Чи ается и rаз из вакуумной
'

системы засасывается в этот объем.

При дальнейшем перемещении бара 
бана пластИiНЫ, расположенные в ero

прорезях, отсоединяют этот объем от

впускноI'О патрубка 3, после чe.rо

объем ум€нт:>шается, rаз в нем сжи 

\1ается, oTКipЫBaeT выпускной кла 

пан 7 и через выпускной патрубок 8

выбраlсываеllСЯ ва пределы насоса.

Для совдания надежноrо уплотнения
'в местах соприкосновения подвиж Z
ных И неподвижных деталей наооса

весь насос поrружается в бак, запол-

ненный вакуумным маслом При ЭТО)1

смазка подвижных деталей обеспеЧII 
вается за счет непрерывноrо поступ 
ления к ним масла через выпускноЙ
клапан, сальники и специально про-
точенные для этой цели каналы.

Выпускной клапан насоса расПОЛО 
жен ниже уровня масла в баке; слой
масла над клапаном обеспечивает
ДОПОJIнительное уплотнение клапана

и затрудняет обратное IПроникновение

атмосферноro вовдуха BHTI'Pb насоса.

Поочередная работа пластин при вращении поршня обеспечи 
вает непрерывное всасывание и выбрасывание rаза, а следова-
тельно, откачку вакуумной системы, к которой насос присоеД!1-
няется своим впускным патрубком.

Описанный насос является одноступенным. Для получеlНИЯ
лучших значений предельноrо вакуума используют специальные

двухступе;IНые насосы, имеЮЩИе один впускной патрубок и один

выпуск'Нои патрубок, но состоящие из двух оекций, последователь-
ное соединение которых выполнено под уровнем масла в баке, в

I\оторам помещены обе секции. При этом блаroдаря последов а-

1ельному соединению двух ступеней первая С1упень работает при
сравнительно малом выпускном давлении, вследствие чеrо сущест-
венно уменьшается переток rаза через неплотности из камеры
сжатия в камеру вс.асывания первой ступени.

Пластинчато роrrорныенасосы применяются rлавным образом
13

иор может выйти из строя. Для 1'oro чтобы непрерывно Поддер-
живать высокий вакуум внутри отпаянных приборов, применяют
rазопоrлотители, использующие свойства некоторых rrвердых тел

(бария, маrния, фосфора и др.) поrлощать и удер иватьна своей

поверхности rазы, выделяющиеся в процессе эксплуатации этих

приборов. С помощью rазопоrлотителей в вак) умной лампе нака-

ливания непрерывно поддерживается давление 10 4 10 5.мл(

рт. ст., в электронной лампе 10 6 10 7мм рт. ст., а в некоторых
специальных типах электровакуумных приборов еще более ,низкое

давление.

2. Вакуумные насосы

Любой вакуумный насос характеризуется следующими основ-

ными параметрами: предельным вакуумом, быстротой действия,

производительностью и наибольшим выпускным давлением.

Предельным BalKYYMoM называе1'СЯ наинизшее остаточtIое

давление, которое может быть создано насосом в rерметичt!оr"!
(вакуумно плотной) и хорошо обезrаженной вакуумной системе

Быстротой действия насоса называется объем rаза, удаляемый
насосом в единицу времени при данном впускноVl давлеН!![f.

Быстрота действия измеряется в см3/сек, Л/Се1{, м3/мин.
Производительностью насоса называется кс1личество rаза,

удаляемоrо насосом в единицу времени при даННО\1 впускном
давлении. Она измеряется в е/сек, л,мк/сек, л'мм/сек,
см3, ат/час.

Наибольшим выпускным давлением называется наибольше.е

вначение давления в выпускном патрубке насоса, превышеЮIР

1\0TOpOro приводит к ухудшению характеристик насоса (предель-
Horo вакуума и быстроты действия).

Вращательные масляные насосы Из различных типов враща-
тельных вакуумных насосов наиболее широкое распространение IЗ

вакуумной технике ПOJIучили вращательные масляные наIСОСЫ.

Эrrи на,сосы раlБО'I'ают с выхлопом в атмооферу и служат ДЩI

откачки rазов из вакуумных систем от атмосферноrо давления до

давлений порядка 10 2 10 3MA-t рт. ст.

Промышленностью выпускаЮ11СЯ наоосы с быстротой действия
от 0,2 до 150 л/сек.

Существуют три типа вращательных масляных насосов: пла-

стинчато роторные,пластинчато статорныеи золотниковые

Устройство пластинчато рmорноro насоса представлено на

рис. 2. Камера 1 насоса помещена в бак 2. Насос имеет впускноЙ
патрубок 3, соединенный с откачным пространством 4. В этом

пространстве вращается поршень насоса, состоящий из бараба-
ha 5 (ротора) и двух пластин б, раСПОJIоженных в ero прорезях.

Между этими двумя пластинами Находятся стадьные пружинь',
обеспечивающие плотное прилеrание пластин к цилиндричеСJ<ОЙ
стенке камеры насоса. Ось вращения барабана совпадаеr с ero

rеометрической осью, но смешена вверх относительно центра ка-
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Рис 2. Устройство OДHOCTY 
пенноrо пластинчато ротор

Horo насоса

1 камера, 2 бак, 3 впуск 
ной патрубок, 4 откачиое

пространство, 5 барабаи, б

пластина, 7 выпускной клапан

(шарик с пружиной) 8 BЫ 

пускной патрубок



в электровакуумной промышленности в виде MHoroKpaTHbIx насо-

сов, представляющих собой rруппу (до 12 шт.) отдельных насосов

(OДHO или двухступенных), СМQlнтированных в общем маiCЛЯНО .!

баке. TaKoro рода MHoroKpaTHbIe насосы широко применяются в

автоматах откачки приемно усилительныхи осветительных ламп.

На рис. 3 представлен схематический чертеж пластинчато ста 

торноro насоса. Ротор 2, эксцентри'Ч-
5 8

но насажеlННЫЙ на вал 1, Вlращаетс 
BOKpyr оси, совпадающей с rеомеl1рИ-
ческой осью камеры (для смещения

центра тяжести к ОСИ вращения в ро-

торе высверливаются соответсrnую
3
щие полости). Одной из своих обра-

ц зующих ротор при вращении все вре-

мя скользит по цилиндру камеры.

Разделение впускной и выпускноЙ
6 сторон осуществляется уплотнитель-

2
ной пластиной 4, переvlещающейся ь

прорези статора 3. Пластина 4 пюд

давлением рычаrа 7, натянутоrо пру 
жиной 8, плотно прилеrает к поверх-

ности poтolpa. Процесс всасываНИ51

и выбрасывания rаза насосом заклю

чается таким образом в измененИJ 

соответствующих объемов рабочеЙ
KaMe1pbI.

Чаще BCeI10 пластинчато ста11Ор-

вые насосы делаются двухступенны-
ми. При этом оба ротора Вiращаются
на ОДНО\1 валу и расположены таки'-'

образом, что, коrда в первой ступени

происходит всасывание, то во вто-

рой выхлюп.

Устройство золотниковоrо (плунжерноrо) насоса показано на

рис. 4. На эксцентрично сидящий на валу ро'юр 1 надета цилиftр,.

,рическая обойма (плунжер) 2, от которой отходит открытая

сверху полая направляющая 3 с отвеРС1ием 4. При вращеНИi!

ротора обойма катится с очень малым зазором по стенке ка\1еры,

направляющая совершает колебательное движение, скользя

вверх и вниз в золотнике. Откачиваемый rаз засасывается в pa 

бочую камеру через верхнее отверстие направляющ.,ей, проходиr

через отверстие 4 и выбрасывается через выпускнои патрубок с

клапаном 5. Путь rаза при откачке показан на рис. 4 стрелками

Блаrодаря небольшому трению между подвижными частями

'в насосах TaKoro типа нет необходимости поrРУlКать весь корпус

насоса в бак с маслом. Поэтому. в крупных насосах иноrда прч-

l\!еняется принудительная циркуляция масла. Масло в виде весы,та

мелких брызr вместе с откачиваемым воздухом попадает из вы-

пускноrо патрубка в так наiЗываемый сепаратор, откуда по мере-
накопления в охлажденном ВИде поступает обратно в Halcoc.

Стенки корпуса у крупных насосов iЗолотниковоrо типа имеюr

водяные рубашки для охлаждения проточной водой. Золотнико-
вые насосы самые высокопроизводительные из всех типов вращо 
тельных масляных насосов, быстрота действия у них достиrаеl
сотен литров в секунду.

ВРlащательные масляные насосы находят широкое применениf'
для обеспечения требуе.мой степени вакуума в целом ряде теХIIО 
лоrических процессов, при
которых выделяе'J1СЯ большое

количество конденсирующих-
ся паров (вакуумная сушка,
дистилляция, пропитка под

вакуумом и т. д). Однако
вращательные масляные на-

сосы обы'Чной ко'нструкции не

приспособлены для откачки

водяных или друrих KOHдeH 
В

сирующихся паров и паРOirа ..'!!!!....
зовых смесей. Для пояснения
этоrо раОС\1ОТрИМ процесс от-

качки объема, в котором со-

держиrrся большое количест-
во водяноrо пара, с помощью

обычноro Вipащателыiоrо
масляноrо насоса пластинча-

TO poTopHoroтипа.
В положении 1 (рис. 5, а)

рабочая камера насоса сооб 

щается с разрежаеМЫ\1 объе 
мом 1. При этом пароrазавая
'Смесь васасывается в рабо-
чую камеру насоса.

В положении 11 закончен цикл всасывания, рабочая камера
насоса О'J1сечена пластиной 3 от откачиваемоrо объема. Начи.
нается цикл сжатия пароrазовой смеси в насосе. Сжатие продол-
жается до тех пор, пока не будет достиrнуто полное давление

смеси, несколько большее атмосферноrо, необходимое для откры-
тия выпускноrо клапана 5. При этом возрастает соответственно и

парциальное давление водяноrо пара в смеси. Как только OIно

достиrнет значения, paBHoro давлению насыщения при темпеРd-

туре камеры сжатия насоса (при комнатной температуре давле 
ние насыщения ВОДЯНОI10 пара равно 17 мм рт. ст.), начинает,я

конденсация водяноrо пара. Дальнейшее сжатие уже не приво 
дит к повышению парциальноrо давления пара, лишь возрастает
количество образующеrося конденсата.

В положении 111 цикл сжатия вакончен, открывается выпуск-
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Рис 3 Устройство. одНО-

ступенноrо пластинчато-

cTaTopHoro насоса

1 ВdЛ, 2 ротор, 3 ста

тор Д пластина, 5 впуск 
иой патрубок, б выпускиой

патрубок, 7 рычаr, 8

пружина
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Рис. 4 Устройство золотниковоrо

(плунжеrноrо) насоса.

1 ротор, 2 цилиидрическая обойма, 3

напраJ3ЛЯlOщаq, 4 отверстие, 5 выпускиой
патрубок с клапаном, б золотник



с растворенными в масле орrаническими кислотами, образуют
мыла, являющиеся катализаторами Процессов окисления и осмо-
ления масла. Масло становится более [устым и менее приroдньтм
для ИСПОJIьзования в качестве уплотнителя. Трущиеся поверх-
ности насоса покрываются пленкой СМОJIообразных продукroв
окисления масла. Ротор насоса, ра60тающеIО продолжительно 
время без промывки и lЗамены масла, в результате осмолеюrя
начинает Tyro провора'Чиваться. В конечном I1TOre сильное осмо-
ление может привести к поломке насоса или выходу из СТрQЯ
электродвиrателя.

С целью предотвращения конденсации паров при их сжатии в

процесre откачки вращателЬ'ные наоосы снабжаются специаль-
ными устройствами, 'с помощью которых В определенный момент

времени в ка\1еру сжатия насоса впускается атмосферный воздух.
Такоnэ рода усовершенствованные насосы, предназначенные для
эффективной откачки паров и пароrаlЗОБЫХ смесей, носят наЗВа 
ние rазобалластных насосов.

Рассмотрим процесс О1'качки объема, в котором содержится
большое количество ВОДЯНОI\О пара с помощью вращательною
насоса пластинчато-роторноrо типа, снабженноrо rазобаЛЛlастным
устройством.

В положении! (рис. 5, б) происходит всасывание пароrазовой
смеси (аналоrично положению ! в обычном насосе, рис. 5, а).

В положении II в начале цикла сжатия ОТiкрывается отвер-
стие б, через которое в рабочую камеру насоса напускается ат-

мосферный воодух (балластный rаз). При ЭТiом парциальное дав-
ление fаза в сжимаемой смеси ВОЗlрастает, а парциальное давле-
ние пара соотве1'ственно уменьшается. !Количество балластноrо
fаза выбирается таким, чтобы при достижении Полноrо давления
смеси в конце цикла сжатия, необходимоro для открытия выпуск-
НООО клапана, парциальное давление пара в смеси было меньше
давления насыщения. В этом случае конденсации пара не Про-
исходит.

В ПОJIожении II! оrrкрывается выпускной клапан и пар в смеси
с rазом выбрасывается в атмосферу.

fаообалластными устройствами MoryT быть снабжены враща-
тельные масляные насосы всех трех  acCMorrpeHHbIxвыше типов.

Высоковакуумные пароструйные насосы. Высоковакуумные
пароструйные насосы преднаlЗначены для создания и поддержания
в вакуумных системах низких давлений (1 O 4 10 7ММ рт. ст.).
Откачивающее действие высоковакуумных пароструйных насосов
OCHOIBaHo на диффузии rаза .в паровую струю, непрерывно исте-

кающую ив сопла со сверхзвуковой скоростью. Так как скорость
диффувии обратно ПРQiПОРUИQlнальна плотности 'Чреды, то для

получения вовможно большей быстроты действия насооа плот-

ность струи должна быть достаточно малой. Поотому в высоко-

вакуумном насосе паровая струя истекает в вакуум, OOI3даваемыи
вращательным масляным насосом, уста,навливаемым последова-

2 1364 17

ной клапан и начинается выпуск влажноrо rаза; вода остается

в рабочей камере насоса.

бMHoroKpaTHGe повторение процесса СlКатия приводит к о

 ra.
щению HacocHoro масла водой. Смешиt3аясь с маслом, вода о' pa 

вует с ним эмульсию, которая, попадая с циркулирующим в на

(юсе маслом в камеру всасывания, испаряется, снова выдеЛЯ:J

водяной пар в откачиваемый объем.

J

а)
рис. 5. Схема работы вращательноrо масляноrо насоса

пластинчато роторноrотипа:

б ска балластиоrо rаза, б с иапуском балластиоrо
а ез

 аП ачиваемыйобъем, 2 ротор, 3 и 4 пластины, 5
rаза, 1

йот аи б отверстие для напуска балластиоrо rаза

   6 :   t;зr;,а ения:точки воздух. кружочки пары воды

п

ш

Такова основная причина неприrодности обычных вращатель-

ных насосов для эффективной откачки к нденсирующихсяпа?оI3;
Попадание воды в насосное масло краине нежелатсльно такж_

ввиду Toro что в результате взаимодействия БОДЫ с ОIКИСЛЮ1И

rv;еталлов, 'постоянно присутствующими в насосе з счет непре-

рывных процессов окисления ero трущихся частеи, образуются
rидраты окислов. Эти rидраты, в свою очередь, взаимодеиствуя
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1ельно с пароструйным При этом перед запуоком парострУЙНОf(j
rracoca вакуумная система и объем caMoro пароструйноrо насоса

предварИ1ельно откачиваются вращатеЛЬНЫ\1 насосом до давле-

ния, меньшеrо величины наибольшеrо выпускноrо давления паро

СТРУЙНОI'о насоса; затем запускается пароструйНЫЙ насос. На,.}-

большее выпускное давление для большинства высоковакуумчых

пароструйных насосов составляет 100 200.мк рт ст.

На рис. 6 показана схема ус1'рОЙ 
ства одноступенноrо пароструйноro Ha 

соса. Насос состоит из цплиндрическоro

корпуса, и'V!еющеrо впускной патру 
бок 4, выпускной патрубок 5, рубашку
водяноrо оллаждения б, из паропрово 

да 2 с зонтичным соплом 3 и электро-

5 наrревателя 7 В кипятильник 1 насоса

заливается рабочая ЖИДКОС1 ь (спеIЩ-
альное вакуумное масло или ртуть).
Образующиеся в результате HarpeBa в

кипятильнике пары рабочей жидкости

по паропроводу 2 устреМЛ5fЮТСЯ к соп-

лу 3 и ИС'fleкают из Hero в виде расхо-

дящеися сверхзвуковой струи Струя
направлена под уrло'V! 60 80"к стенке

насоса rаз, поступающий из ваку} \1-

ной системы через впу кнойпа1lрубо!\ 4,

диффундирует в струю пара и уносиr-
ся ею к холодной стенке насоса.

Пар на C'fleHKe конденсируется и

конденсат стекает по стенке в кипятиль 

ник, [де снова испаряется, вследствие этоro обеспечивается He 

прерывная циркуляция рабочей жидкости в насосе. rаз, попадая

со струей на стенку, перетекает ВДОJIЬ нее к выпускному патруб-

ку 5 и уноси11СЯ насосом предвариТleЛЬНОro раарежения (враща-
тельным насосом).

Так как паровая струя истекает в вакуум и имеет малую

плотность, то она выдерживает сравнительно небольшие перепады

давления. Поэтому наибoJIьшее выпускное давление одноступен-

ноro насоса мало Однако малая плотность струи нуЖН<;1 лишь

для обеспечения большой быстроты действия, а для получеrIИЯ

высоких значений наибольшеrо выпуокноrо давления, наобо;ют,

струя должна Иv!еть достаточно высокую плотность ПОЭТО\1У со-

временные насосы ВЫПО\lIНЯЮТСЯ мноrоступенными (чаще Bcero

2 3 ступенными).При этом ступени работают обычно последо-

вательно в одном корпусе, питаясь паром из общеI'О кипятиль-

ника Первая со стороны впуска rаза струя И\1еет малую плот-

ность и большую скорость, остальные струи обладают значитель-

но большей плотностью, увеличивающейся от ступени к ступени

так, что последняя ближайшая к ВЫПУСКНО\1У патрубку струя
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1 кипятильиик 2 паропро

ВОД, 3 зонтичное сопло, 4.......

впускиой патрубок, 5 выпуск-

иой патрубок б рубашка BO 

ДЯRоrо охлаждения, 7 элект.

роиаrреватель

обладает наибольшей плотностью. Мноrоступенные конструкции
позволяют получать БОJIЬШУЮ быстроту деЙС1ВИЯ при ВЫСОКО\1

значении наибольшеrо выпускноrо давления.

Преде!lЬНЫЙ вакуум, быстрота действия и друrие параметрьт

пар?струиных  aCOCOBзависят как от их конструкции, так и от

своиств рабочеи жидкости. В качестве рабочей жидкости перво 
начально применялась ртуть Достоинством ртути, как рабочей
ЖiИДКОСIИ, является то, что она не портится при переrреве и Kpa1 
ковременном ооприкосновении в roрячем IСОСТОЯНИИ с атмосфеjJ-
ным воздухом и не разлаrается при длительной работе насоса.

ПОСКОJIЬКУ ртуть является химичеоким элементом то ее достоин-

ством, как рабочей жидкости, является также опр деленнаявели-
чина давления насыщенноro пара и постоянная те\1пература
кипения.

Однако ртуть обладает рядом существенных недостатков. Во-

первых, р}уть имеет высокое давление насыщенных паров при
КО\1натнои температуре, порядка 10 3мм рт. ст ПОЭТОIМУ, если

не принимать специальные меры, то с помощью pTYTHoro Hacora,
являющеrося неизбежным ИСТОЧНИКО\1 проникновения паров рту-
ти в откачивае\!ую систему, нельзя получить предельный вакууу!
лучше 10 3мм рт. ст Это обстоятельство заставляет при,,!е.tIя,:,ь
специальные охлаждаемые до низкой температуры ловушки меж-

ду ртутным насосом и откачиваемой системой с тем, чтобы ПО.tIИ-

зить давление насыщенных паров ртути Так, при ПРИ'v!енении в

качестве охла дающеrо areHTa для ловушки жидкою аЗ01 а

(t ==  1930) давление насыщенноrо пара ртути составляет все-
[о 10 23 мм рт. СТ. BO BTOpЫX,пары ртути, проникающие через
насос предварительноrо разрежения в производственное помеще-
ние, даже в небольших количествах, вредны для здоровья чел{)-

века

По указанным причинам область применения парортутных
насосов за последние [оды значительно сократилась, и в настоя-

щее время наиболее широкое распространение имеют паромас, (я 
ные насосы, использующие в качестве рабочей жидкости очищен-
ные нефтяные масла, сложные эфиры орrанических спиртов и

кислот и кремнеорrанические соединения Путе'v! фракциончой
переrонки исходных нефтяных продуктов удается получить масла

имеющие низкое давление насыщенноrо пара, блаroдаря чему
отпадает необходимость, за редкими исключениями, в применении
ловушек для вымораживания паров.

В отличие от ртути нефтяные масла не имеют однородноrо
состава, а следовательно, и определенной точки кипения Они

 ред тавляютсобой смеси узких фракций с различной темпеРсl-
урои кипения При продолжительной работе в насосе леrкч'"

фракции масла, обладающие большой упруr остью насыщенны 
 POB,MorYT уходить из насоса, например, за счет откачки насо-

\1 предварительною разрежения. По э1'ОЙ причине состав масла
в кипятильнике меняется, что приводит к изменению и xapaKTC 
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Рис 6. Устройство односrу

пенноrо пароструйноrо на-

соса



ристик насоса. Кроме тою, Iнефтяное масло чувствительно к пере-

rpeBY и не допускает соприкосновения в юрячем оостоянии ()

атмосферным воздухом, так как при этом происходит разложение
масла (термический крекинr) и ею окисление, в результате ко1О-

рых масло приходит в неroдность,

От этих недостатков Qвободны ClИЛИКOIlIOвые жидкости (ЭфИ1рЫ
фосфо,рной И Еремниевой
кислоrr), а также OpratHO-
полисилаксановые смеси.

Они не ЧУВСТВИ'reльны к

переrреву и оБCiспечивают

надежную ,работу насоса

в 1'0'\1: случае, если в про-
цессе ero ЭКlCплуатации в

рабочий dбъем насоса по-

падает атмосферный воз-

дух.

Наиболее совершенiНЫ-
ми КОiНСТiрукциями паро-
масляных насосов ЯIВЛЯЮТ-

ся разrюночные наСОIСЫ,

кторые отлиrчаются тем,

что в процеоое их работы
в них са!мих происходит
разделение масла на

фракции (разrонка). Ти-
пичным насосом разrоноч-
IHoro типа являе1'СЯ изо-

браженный IHa рис. 7 cтeK 

лянный двухступенный
па1ромасляный наоос с воз-

душным охлаждение1Vl.

Фракционирование в

наоосе осущеС1'вляе'J1СЯ
следующим образом: паlрЫ

масла, истекающие из обоих сопел, КiOндеНСИРУЮ11СЯ на стенках

насоса и конденсат по соединительной 11рубке 10 стекает в кипя-

тильник 1, в K0lI10pOM В первую очередь испаряются леnкие фрак-
ции масла, кипящие при на1иболее низКЮй темпера11уре, так что

масло, перетекающее по трубке lllВ КИПЯl'И.7IЬНИК 2, состоит в ос-

HOOHOIM
u

из тяжелых фракций. Таким образом, 'ИВ сопла низкова-

КУУМiНОИ ступени истекают пары, оБOlrаЩelНlные леrкими фракция-
ми масла, что обеспечивает получение ВЫСОКОI'lO \Значения на'И 
БОJIьшеro выпускноrо давления насоса; ив сопла высокавакуум-
ной ступени истекают п3lрЫ, обоrащенные тяжелыми фракциями
М3Iсла, 'Ч110 обеспеrчивает ПOJIучение НИIЗКОI'lO остаточною давления
в наоосе (так как даlвленц.е насыщенных паров тяжелых фракций
очень ма.ло).
20
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Рис. 7 Устройство стеклянноrо ДBYX 
ступенноrо паромасляноrо насоса

разroночноrо типа с воздушным

охлаждением'

1 КИПЯТИЛЬИИк низковакуумноrо сопла,
2 КИПЯТИЛЬИИК высоковакуумиоrо сопла,
3 низковакуумиое сопло, 4 BЫCOKOBa 

куумиое сопло, 5 впускной патрубок,
6 выпускиой патрубок, 7 маслоприем-
ники, 8 и 9 электроиаrреватепи, 10 и

11 соедииительиые трубки

Кроме тoro, в насосе осуществляется дополнительное фрак-
ционироваlние масла аа счет кондежации самых леrких фракцчй
пара, ист,екающеrо из IНИЗlювакуумноrо оопла, на стенках выпуск-

ною патрубка, снабженною специальными маслоприемниками 7.

Описанная конструкция
стеклянноrо насоса имеет быст-

роту действия несколыю литров
в секунду. :Крупные разrоноч-
ныв IпаlРЮ1ма,сляные насOlСЫ,

быстрота действия которых до-
ходит до нескольК1ИХ тысяrч лит-

ров в сеКУНДУ, изrorroвляются,
как праIВИЛО, из металла.

На рис. 8 изображен метал-

лический двухступенный паро-
масляный насос раЗI'оночноrо
типа с БЫС11РОТОЙ действия око-

ло 100 л/сек. Насос имеет два

сопла, при'Чем для каждаrо соп 

ла предусмотрен авой паро 

провод.
В ВЫСОКОВ3Iкуумное сопJЮ 2

пары масла из кипятильника 1

подают по BHYTpelНHeMY паро 

проводу 3, В низковакуумное
сопло 4 по внешнему паро 

проводу 5, охватывающему

ВНУ11ренний. Оба паропраВOIДа
устаlНовлены в кипятильнике 1

таким образом, 'Что все валиuзае-

мое в насос масло ра ПрIClДе-
ляется по концентрическим Ka 

мерам, соединенным системой

отв рстий,образующих своеоб 

разlНЫЙ лабиринт, Пrрепя'fiCТВУЮ 
щий быстрому перемешиванию
отдельных частей масла в про-
цессе pa60rrbI насоса.

[1alpbl масла, истекающие из

обеих сryпеней, кощденсируются
на охлаждаемых стен'ках насо-

са и конденсат стекает по стенке в кипятильник. Двиrаясь от

стенки к цeHТipy насоса, конденсат поступает сначала в камеру

Кипятильника, заКJIюченную между внутренним 3 и внешним 5

паропроводами; \Здесь в первую очередь испаряются ле киефрак-
ции, поступающие к низковакуумному соплу 4; iВ цеНl'раш>ную

камеру поступает таким образом маооо, ООlстоящее в ОСНОВ'НО\1

из тяжелых фракций, питающих Пalром выоковакуумное сопло 2.
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Рис. 8. Устройство металлическоrо

двухступенноrо паромасляноrо насо-

са разrоночноrо типа с водяным

охлаждением:

1 КИПЯТИЛЬННК, 2 высоковакуумное со-

пло, 3 внутреиний паропровод, 4 иизко-

вакуумиое сопло, 5 виешиий паропровод.
6 впускиой патрубок, 7 выпускиой па-

трубок, 8 рубашка водяиоrо охлаждеиия,
9 электроиаrреватель
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новку, В которой последовательно соединены о инили  Baбес-
смавочных двухроторных насоса и вращательныи маслянЫи насос,

онабженный rавобалластным устроиством.
Устройство бессмазочноrо ДВУХРоторноrо насоса показано на

рис, 9. В рабочей камере этоro насоса в направлении, указанно/,J

стрелками, вращаются два ротора лопаСl1И. Форма и синхроч 

110e вращение этих лопастей подобраlНЫ таким образом, чтобы

между самими лопастями, а также

между лопастями и сreнками рабо 
чей камеры, со ранялся неБОJIЬШОЙ

вазор (0,1........JO,2 мм), не уплотняемый
маслом. Отсутствие трС1НИЯ между "

движущимися деталями ПОЗlволяет

оовдать большую скорость вращения
............ 

лопаlстей (до 3000 об/мин).
Действие двухроторноro насоса

основа,но на чисто механическом

перекачивании определенною объе 

ма rаза. При этом рабочими являют-

СЯ оба poropa, обраlзующие со CTeH 

ками корпуса насоса две параллель 
но работающие KalМepы.

Наибольшее выпуокное даВЛCiние

д!ВУХрОТОlрной ступени составляе r

10 20мм рт, СТ, С щественнойосю 
бенностью этих ступеней является ПОСТОЯНСl1ВО сreпени сжатия

(10 15для OIдной ступени). Поэ му еличинадавления, оовда-

BaeMOII'O этими наСOlсами в откачиваемои системе, зависит от вели-

ЧИlНы давления на выпускном патрубке, создаваемоro насосом

предва,рительноrо раВlрежения.

Современные двухроторные насосы имеют быстроту действия
до 5000 л/сек в облас'l1И давлений 10 1 10 3мм рт. СТ.

Паромасляные насосы широко применяются в различных от-

раслях промышленности: в электровакуумной для откачки радио 
ламп, электронно лучевыхи телевизионных труБОIК, в металлур-
rии для откачки ваКУУ'i1НЫХ печей, в установках для нанесения

покрытий, в дистилляционных установках и т Д. Промышлен 
ностью выпускаются паромасляные насосы с быстро1'ОЙ действия
от 5 до 8000 л/сек

Вспомосательные (бустерные) насосы Почти все BbICOlCO-

вакуумные насосы удовле1'ВОРИТельно работают при впускных
давлениях, не превышающих 10 4мм рт, ст, так KalK имеют

паровыЕ' струи малой плотности. При более ВЫСОких впуокных
давлениях паровая струя разрушается и быстрота действия высо-

KOBaKYYMHoro насоса резко падает.

Вращательные масляные насосы наиБОklIее эффективно раба-
1 ают в диапазоне давлений 760 1 0 1мм рт. ст. При более низ-

ких давлениях (10 2 10 3мм IpT. ст) быстрота действия враща-
1ельных насосов резко снижается, почти дО IНУЛЯ.

Таким образом, ни высоковакуумные, ни вращательные мас-

ляные наоосы не MorYT удовлетворительно работать в области'
да,влений 1 0 2 1 0 4мм рт. ст Между тем И\1еется l\1JHOrO отрас-
лей ПРО\1ышленности, [де требуются откачные средства, эффе:{-
ТИВIНО работающие именно в этой области давлеНJИЙ (плавка jo{

обезrаживание под BaIKYYMoM, сушка, пропитка под вакуумом
и т. д.).

Для этой цели чаще Bcero ИСПOJIьзуются вспомоrательные

(бустерные) насосы. В паромасляных бустерных наоосах, которые
по внешнему виду почти не отличаются от высоковакуумных, не-
сколько видоизменены сопла и повышено давление пара в кипя-

тилынике за счет Fспользования леrко кипящеl'О сорта масла, а
также подведения более высокой мощности к кипятильнику

В отличие от BыcoKOBaKYY"IНЫX насосов, [де 011каЧИ13аЮЩt'е
действие обусловлено диффузией ткачшваемоrо rаза в струю

пара, в бустерных насосах решающую рOJIь иrра€т явление ВЯ'6-

костнorо захвата откачивае\1orо rаза струей Пара, которая в этом

случае имеет значительно большую плотность. TaKoro рода паро-
масляный насос может быть использован непосредственно для
откачки системы со значительным Т'азовыделением или же сов-

местно с высоковаку)'1МНЫМ насосом, обладающим БОJIЬШОЙ

быстротой действия, будучи включен м€жду Iним IИ насосом Пред 
варительноrо разрежения.

Паромасляные бустерные насосы, обладая рядом положитель-

ных качеств, имеют вместе с тем и существенные недостатки.

Так, увеличение давления в откачиваемом объеме выше неоколь-

ких миллиметров pTYTHoro столба приводит к срыву работы на-

соса Попадание в работающий насос а'J1мосферноro воздуха
приводит к порче рабочей жидкости.

ОТ этих недосrатков свободны механические бустерные ча-

сосы. Механический бустерный насос представляет собой уста-
22
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Рис. 9. Устройство бессмаJОЧ.
Horo ДВУХРоторноrо насоса:

1 корпус, 2 роторы, 3 впуск-
иой патрубок, 4 выпускиой па-

трубок

3. Физико химическиеспособы получения вакуума

Вакуумные насосы, обладая большой БЫС1РОТОЙ действия при

откаЧ\ке rазов, часто оказываются недостаточно эффективныlv1И
при откачке паров. Кроме TOI'O, они сами являются ИСТОЧНlиками

паров рабочих жидкостей, попадающих в откачиваемую систему.

Поэтому в вакуумной технике широко применяется ВСП{)lмоrатель. 
вЫй способ получения BbIcoKoro вакуума за счет интенсиuвнои
конденсации (вымораживаIНИЯ) присутствующих в вакуумнои сп-

стеме паров при помощи ловушек, стенки которых охлаждаются

ЖИДКИlм азотом (t == 1930), жидким воздухом (t == 1830)
или холодильной смесью с твердой yrлекислотой (! ==  800).

Из стеклянных охлаждаемых ловушек наибольшее распрост а-
нение получили ловушюи ч€тырех типов, изображенные на рис. 10.

Первая из этих ловушек (рис. 10, а) в процессе эксплуатации
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поrружается в находящийся в сосудеДьюара жидкий воздух ИЛИ

жидкий ,азот. У остальных ловушек Жiидкий азот зал,ивается He 

ПосреДС'J1венно во внутреннюю ПOJlость.
В ЛOIВушке, изображ€нной ,на рис. 1 О, в, имеется ДОПOlЛнитель-

RЫЙ цилиндр,  который,удлиняя путь прохождения rаза, обеспе-
чивает лучшую конденсацию паров.

t

, z

Рис. 10. Стеклянные охлаждаемые ловушки коаксиальноrо
типа:

а применяется с сосудом Дьюара, б с виутренией полостью для
заливки охлаждающеrо вещества, 8 С дополнительным ЦИЛИНД 
ром, 2 шаровая. Трубки: 1 для присоединения к трубопроводу
откачиваемоrо объекта, 2 для присоединения к пароструйиому
насосу или I< тому участку вакуумной системы, rде имеется

источник паров

Для разборных металлических в,акуумных систем, в !Которых

необходимо обеспечить 6начительную СКОРlOсть откачки, обычно
испо.льзуется металлич€ская rоризонтальная охлаждаемая ловуш-
ка со щитками, изображенная на р,ис. 11.
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Ловушка СОС'I'ОИТ из корпуса 1, выполненнюrо в виде металли-

чесКOJ'O кольца, ВЫМOiраживающеro устройства 2, хладоправода 3
и сосуда Дьюара 4. Вымораживающее устройство представляет
собой медный стержень с припаянными к нему в Виде «елочки»

меддыми пластинами, перекрывающиМlИ входное се'Чение насоса

таким образом, чтобы ловушка 'была непросматриваемой на свет,

Молекулы пара, диффундирующие из насоса, летят, блаroдаря
высокому вакууму, по пря,молинейным путям, вследствие чею не.

избежно попадают на медные пласти,ны и оседают на НiИХ. Mt>A-
ный стержень хладопровода поrружается в с'осуд Дьюара с жид-

ким аiЗОТIOМ. Хладопровод и связанные с ним пластины вымара-
живающеrо УСТРlOйства .в процессе эксплуатации имеют темпера.
туру око.ло  1800. При таких НИЗКl1Х температурах давление

паров масел и ртути, IИспользуемых в пароструйных насосах, а
также давление паров воды уменьшае'J1СЯ на несколько порядков,
в результате чеrо существенно улучшается предельный 'Ва,куум,
КО1'орый может быть получен в откачиваеМом объеме.

Помимо вымораживания пароiВ улучшеНlие предельноrо BaIKYY'
ма может быть достиrнуто за счет использования специаЛЬtIЫХ

поrлотителей rаза. Процесс поrлощения raiЗa твердыми тела\1Ч

происходит как вследствие явленlИЯ адсорбции, т. е. поrлощения

[ава путем удерживания ero поверхностью твердоrо тела, так и

вследствие явления абсорбции, т. е. поrлощения rаза в результате
проникнове,ния ero внутрь 11вердоrо тела, Особенно хорошо по-

r лощают rазы пористые и мелкокристаллические вещества, также

как аКТИВlИрованный древесный уrоль, силикаrель, алюмоreЛh
и др.

Оддако в ПРОИЗВОДС1'ве элеК1'ровакуумных ПрlИборов по цело 

му ряду причин более ШИрOlКое применение получили друrие виды

rазопоrлотителей, которые Д€ЛЯ'I'СЯ на испаряющиеся и н€и.:па.

ряющиlCСЯ.
К п€рвой rруппе относятся такие, которые в процеосе откачки

прибора или же в отпаянном приборе ПОДjверrаются интенсив,ному

натреву, в результате которото они испаряются и в виде налета

(зеркала) осаждаются на более холодных C'reHKax внутри при-

бора.
ИЗ испаряющихся поrлотителеи в вакуумных лампах накали-

вания широко используется красlНЫЙ фосфор. Порошок красното
фосфора IВ ВIИД€ спиртовой суспензии ,наносится на шить на,кала

лампы и при первом же включении ее после отпаЙiки распыляет-

ся, образуя прозрачный налет на внутренних стенках стеклянной

колбы, КOIroрый жадно поrлощает оставшиеся Б колбе rазы. Боль-

шим достоинством фосфора, н'меющим существенное вначыш€

для ИС11Очника CB€Ta, является то, что слой фосфора предохраняет
колбу от поте,мнения, которое может иметь место в результате

испаренця ВOIЛьфрамовой спирали в процессе эксплуатаЦИd
,тrампы.

В приемно усилительныхлампах и друrих электровакуумных
25
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Рис. 11. Металлическая rоризонтальная охлаждаемая ло.

вушка со щитками:

1 корпус, 2 вымораживающее устройство, 3 хладопровод, 4

сосуд Дьюара
'
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приборах в качестве испаряющеrося поrлотителя широкое приче-

нение находит мета.пличес.кIИЙ барий Поскольку барий, реаrируя

с КlИСЛОРOiЦом воздуха и вла.rой, теряет свою активность, '1'0 с

целью защиты от аТ\10сферноro влияния ero помещают в специ-

альную lЗащитную оболочку. Бариевый поrлотитель в зависимоич

от рода защитной оболочки называют «феба» (в железной обо-

,'очке), «ниба» (в никелевой оболочке) и «куба» (в медной обо 

лочке) Помещенный внутрь вакуумнorо прибора барий посл 

откачки прибора распыляют, при,\еняя для этой цели iНarpeB '1'0-

ками высокой частоты.

Помимо чистоro бария в электровакуумном производстве ис-

ПОЛЬЗУЮТiся также ба?иево алюминиевые таблетки, таблетки

«бато» (смесь бариево-алюми,ниевоrо сплава, окис.и железа и

тория), баталовый поrлотитель (состоящий из карбонатов строн-

ция и бария), беРИ.'lлат бария и друrие испаiряющиеся ПоrЛОТ'I 

тели

В ОТЛlичие от испаряющихся поrJI'OTИ1'ел ей, неиспаряющиеся
поrлотители используются в том виде и в том месте, в каком они

введены в Прlибор в процессе ero изrотовления В качестве неис-

паряющихся поrлотителеи чаще Bcero ИСПОJIЬЗУЮТСЯ тантал,

цирконий, титан, ТОрlИЙ и др Характерной особенностью неиспа-

ряющихся поrлотителей является то, что интенсивное поrлощевие

ими rазов происходит только в том случае, если они HarpeTbl до

высокой те\1пературы, при которой 1VIожет возни нутьхимическая

реа,кция между поrЛОТlИтелем и остаточными rазами или образо-
вание твердых растворов. Поэтому неиспаряющиеся поrЛОТIИТСJН

чаще Bcero наносятся в виде ПОрОШhа на те детали прибора, К010-

рые в процессе эксплуатации наrреваются до высокой те1Vlпера

туры (несколько сот rрадусов).
В результате использО'Вания различноrо рода rазопоrлотиrе-

лей значительно облеrчается задача получения и непрерывноrо

поддержания BblcoKoro вакуума в процессе длительной эксплуа 

тации отпаянных приборов.

На рис. 12 схематически ИiЗображено УС1РОЙСТВО одноro из

о!штных ионных насосов с быстротой деЙСТВIИЯ 3000 7000л/сек.
I\орпус 1

u

насоса, являющийся одновременно анодом, представ-
ляет собои металлическую трубу длиной 4,5 м. На концах трубы
располо еныдва полых вольфрамовых катода. Катод 2, распо-
.тIоженныи у выпускноro патрубка, является подоrревным и ис-

ПОЛbl3уется в качеsтве источника электронов (эмитер ). ВroроЙ
катод 3 холодныи И служит для отражения электронов (отра-
жатель). Между катода1VlИ и корпусом насоса Подано ПОСТОЯННОО

напряжение около 300 в.

Присоединяемый к откачиваемому объему 'Впускной патру-
бок 4 ,насоса расположен в середине трубы В центральной час'rИ

трубы имее1'СЯ внутренний соленоид 5, обе боковые зоны окру-
жены наРУЖНЫ\1И соленоидами б СОJIеноиды служат для создания
,\аrнитноrо поля,

-:ШО6

Рис. 12 ИОННЫЙ насос:
1 корпуе .(аиод), 2 катод (эмитер). 3 катод (отражатель),
4 впускнои патрубок. 5 внутренний солеионд, 6 наружиый co 

леиоид, 7 выпускной патрубок, 8 сужеиие. 9 столб электриче
CKoro разряда

4. Новые методы откачки

Поскольку работа любоrо пароструйноrо насоса всеrда со-

11ровождается неизбежным, хотя бы и малы1Vl, проникновением

паров рабочей жидкости в откачиваемый объем, 'Что в целом

ряде случаев (например, в высоко,волыных установках) c01Bep-

шенно недопустимо, в последние [оды была предпринята paq 

работка новых методов получения BbICOKoro вакуума, не связан-

ных с использованием рабочей жидкости.

Откачивающим устройством без рабочей жидкости является

ионный 1!асос, в котором возбуждается электрический разряд в

маrНИТНО\1 поле, приводящий к интенсивной ионизации молеку.п
011каЧlиваемоrо rаза с последующим удалением ионов еа счет воз-

действия электрическоrо поля.
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Эле троны,Э'\1JИтирующие с roрячеrо катода 2, УСКОрЯЮl'СiJ
,1ОД деИСТВlIе1Vl элеlприческю!'о поля, но не MorYT сразу попаСl ь

на анод, так как MarH THoeполе оrранич-ивает их пробеr, застав-

ляя двиrаться по туrои спирали от эмитера к отражателю O'I1pa-
вившись от отражаrеля, находящеrося под тем же ПО1\енциалом,

41'0 и Э\ilитер, электроны колеблются в разряде между эмитеро1Vl
и отражателем. Сталкиваясь с молекула\1И откаЧlИваемоrо rаза

электроны ионизируют их. Образующиеся при этом положитель 
HЫle ионы пере\1ещаЮ11СЯ под действием элеКТРlическоrо поля к

катодам, отдают им свой заряд, и как нейтральные молекулы
откачиваются насосом предварительноrо разрежения,

Для 11Oro чтюбы воспрепятствовать проникновен'ию нейтраль-
'lbIX молекул rаза Иiз выпускноrо патрубка обратно в сторону
впуокноrо патрубка, в трубке насоса вБЛIИЗИ катодов сделаны су-
жения 8, диа\ilетр которых лишь на HeMHoro превышает диаметр
столба электрическоI'О разряда 9. Блаrодаря этому все проходя-
щие через сужения молекулы вновь попадают в разряд, ноннзп-

РУI9ТСЯ И В виде Положительных ионов опять возвращаются к
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под нулевым ,потенциалом, вамуровываются Iнепрерывно напы-

ляемым на с.тенку слоем титана.

Раlбочии диапазон давлений, охватываемых этим насосом

10 4 1O ММ рт. ст., предельный вакуум 10 9мм рт. СТ.

8ихуумная
химеРIL

катодам, Для обеспечения интенс.ивноrо разряда выпуокноо дав-

ление поддерживается с ПО1МОЩЬЮ наооса предваtpительноro раз-

режения равным 3.10 4мм рт. СТ.

Быстрота откачки  оздухав сечении фланца впускноro пат 

рубка HalcOica данlНОЙ кансТiРУКЦИИ при давлении 5.lCr 5мм рт. ст.

достиrает 7000 л/сек. Предельное раврежение, создаваемое насо-

сом, составляет 8.10 7мм рт. ст. при величине выпус.кноro дав-

ления около 5'10 4ММ рт. ст. Мощность, потребляемая насосом,

равна 42 квт.

Существенным недостаl1КOIМ Iионноrо насоса является значи-

тельное потребление электроэнерrии, которая 'в основном расхо-

дуется на поддержание электрическоro и маrнитноro полей. Так,

например, насос описанной конструкции потребляет примерно в

15 ра\З большую мощность, чем паромасляный насос, имеющий

примерно такую же быстроту действия. К отрицательным особен-
ностям ионноro насоса относится также довольно быстрое раз-
рушение катода вслеДС'I'ВИlе непреРЫВlноrо испарения вольфрама

Большое потребление электроэнерrии, сложность устройства и

эксплуатации, а также вначительные I'абариты ионных насосов

существенно оrраничивают в настоящее время их промышленное
использование.

Значитель,но большую перспек1'ИВУ промышленноrо ПРlимене 
ния имеет ионно испарительный (ионно сорбционный) насос,

Б котором 01жачка достиrается в 'Результате непрерывноro пр{)'

цесса поrлощения rаза за счет испарения и конденсации на CTeH 

ках насоса титана, Прlичем процесс поrлощеНIИЯ активизируется

блаroдаря частичной ионизащии откачиваемоrо rаза.

Изображенный на рис. 13 ионно испарительныйнасос Прf'д 

стаlВляет собой вертикальную ЦИЛИНдJричеCtКУЮ камеру, стенки

которой охлаждаются водой, непрерьJВIНО циркулирующей по

вмеевику. По оаи камеры расположена катушка с титановоii

проволокой, IКiOторая непрерывно разматывается с помощью спе-

циальноro подающеrо мехаНИIЗ1ма, Проходя через коJiыIJобразнуюю
нить накала (которая имеет отрицательный потенциал относи-

тельно проволоки), титановая проволока интенсивно бомбард,!-

руется электронами, эмитируемыми нитью накала, и почти

MrHoBeHHo 'испаряется (в друrих конструкциях IHacocoB испарение

титана осуществляется за счет ero соприкосновеНlИЯ с rрафиrrОВЫ\1
стержнем, разоrреваемым до высокой температуры в результате

электронной бомбардировки).
Конденсируясь на стенках камеры, титан интенсивно поrJ10-

щает находящиеся в объеме rазы, в первую очередь водород,

кислород и азот. Остальные I'азы, в частности инертные, ионизи-

руются электронами, эмитируемыми с нити накала и уокоряю.

щимися В электрическом поле, с.оздаваемом разностью потенциа-

лов между сеткой, расположенной вбливи стенок, и нитью HaKa 

ла; образующиеся ионы, попадая на стенку насоса, на,ходящуюс.я
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Рис 13. Ионно нспарительныйнасос

В наеюящее время Iизвестны ИОННО lиспарительные насосы с

быстротой действия до 10 тыс. л/сек (по водо,роду).
ХарактерИlCТИКИ OдJHOro из образцов ИQlнно испарительноroна-

соса, у K01'OpOro потребляемая мощность 1 квт и расход титана

7 Мс/МИН, приведены в табл. 2.
Таблица 2

rаз Давление, .м.м рт. ст.Скорость откачки, л/сек

Водород
Азот . .

Кислород
Воздух .

AproH ..

rелий .' .

7000 8000
6500 7500
6500 7500
1000

9
4

3 .1O 6
1,5.10 6
1 ,5.10 6
1 ,5,10 6
4.10 6
3.10 6
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5. Устройство вакуумных систем

ВаКУJ'lмная система обычно состоит из откаЧИ13аемоrо объе\1а.

вакуумных насосов, вентилей и затворов. Соединение различных
элементов вакуумной системы, в том числе и соединеНlие откаЧ!J 

13aeMoro объема с насосом, производится чеrез соединитею"ные

трубопроводы.
Поскольку всякий трубопровод оказывает сопротивление  o 

току rаза, то на концах трубопровода получается перепад давле 

ний, ,вследствие 'Чеrо эффеК1ивная быстрота 011качки объеVl1

оказывается меньше, чем быстрота действия насоса.

Пропускная способность трубопровода (количество rаза, пр" 

ХОДЯIЦее через трубопровод в единицу времени) зависит пре)Кде
Bcero от степени вакуума, определяющей режим течения rаза [ro

трубопроводу. к.роме тоro, она зависит от размеров и фОр\1Ы
сечения трубопровода, а также от температуры и рода отка'Чивае 

Moro rаза.

На практике обычно приходится иметь дело с YCTa OBKaMI!,
в которых производится откачка воздуха при комна11НОИ Te1\1rre 

ратуре, а трубопроводы, как правило, имеют Кlруrлое сечение При
этом в низковакуумных коммуникациях чаще Bcero имеет ме,:то

вязкостный режим течения rаза, при котором пропускная способ-

ность трубопровода зависит как от ero раЗ\1еров, так и от дaB 

ления rаза. В высоковакуумных коммуникациях в условиях моле-

кулярноrо режима течения, коrда столкновения между молеку 

лами rаза практически отсутствуют, движение их по трубо-
проводу происходит за счет соударения со стенками, вследствие

чеrо пропускная способность трубопровода зависит только от er 

размеров.
Для получения в вакуумной устаНОВ1{е заданноrо предельноro

вакуума при минимальном времени, затрачивэе\10\1 на ее откач-

ку, к конструкции вакуумной аппаратуры и материаuлам, испо ь 
вуемым при ее изrol'овлении, предъявляется целыи ряд Tpeoo 
ваний.

Важнейшим из них является rерметичность как са\1ИХ дeTa 

лей, из которых собрана вакуумная установка, так и мест их

соединения

Для получения надежной rермеl'ИЧНОСТИ при изrотовлении

вакуумных систем в первую очередь ПРИМtНЯЮТ материалы, имею 

щие ПЛО11НУЮ структуру, которая обеспечивает их rазонепронч 
цаемость даже при малых толщинах (стекло, малоуrлеРОДИlCТая
и нержавеющая сталь, алюминий, медь и различноrо роД:.!
сплаlВЫ) .

30

\

Неразборные вакуумно плотныесоединения обычно осущест-
вляются с помощью сварки и пайки, а для разБОIРНЫХ соеДИН€idИЙ
используются прокладки из резины, фторопласта, меди IИ алю-
миния.

Друrое не менее важное требование заключается в том, что

rазоотделение стенок вакуумной аппаратуры должно быть мини-
r,1 альным. Поэтому используемый для изrотовления вакуумной
аппаратуры материал должен иметь при рабочей темпераТУDе
минимальную упруrость собственных паров и леrко отдавать

ранее поrлощеНlные rазы в процессе обезrаживания вакуумной
устанО'вки. С этой точки зрения следует lизбеrать ПРИ"v!енения Jl0 

ристых материалов, так как помимо значительной rазопроницае 
мости они в течение длительноrо времени выделяют ранее f10 

rлощенные rазы и пары Добиться достаточно чистой ПРО'МbIlВКН
материалов, имеющих по?истую структуру, также не удается,
поскольку rрязь В\1есте с орrаничеСКИ\1И растворителями заб j-
вается во все поры и трещины и удалить ее оттуда очень трудно.
Для изrотовления вакуумной аппаратуры преимущественно при-
меняют материалы, IИlмеющие плотную структуру, и прежде всеro
те из них, которые леrко обрабатываются и полируются, что в

значительной мере облеrчает промывку деталей орrаlническими
растворитеЛЯl\1И для удалеНI1Я жиров и друrих ваrрязнений с По-

верхности деталей Перед их сборкой.
Следует также иметь аз виду, что стенки вакуумной аппара-

туры должны обладать прочностью, достаточной для Toro, чтобы

противостоять внешнему атмосферному давлению.
В лабораторной практике при выполнении различноrо рода

экспериментальных работ существенное значение И\1еет возмож-
ность быстрой переделки вакуумных установок, а ПОЭТОl\1У в ка-

чеС'J1ве конструкциоююrо материала для их изrотовлеНIИЯ часто

используется стекло. Стекло обладает способностью леrко при-
нимать и сохранять любую нужную форму, при Проrреве с ero

поверхности достато'Чно леrко удаляются рансе адсорбироваНН!оI('
,rазы, оно практически rазонепроницае\10, а давление насыщен'tv-
ro пара стекла настолько мало, что не оказывает влияния rIЭ

степень вакуума в системе

Различные детали и участки ваКУУ\1НОЙ систе\1Ы, изrОТО13леl-l-
ные из стекла, MorYT иметь как подвижные, так и неПОДВ'И)КНЫf>

соедтшения НеПОДВИЖJные соединения осуществляются спаивани-
С\1 стеклянных деталей при помощи rазовой rорелки, приче\1
надежньте спаи мотут быть получены в '!'Ом случае, если дета r]Л
и'Зrотавлены из стекол с БЛИЗКИIМИ коэффющента\1И теПJIовоrо

расширения, вследствие чеrо предотвращается возможность воз-
никновения в месте спая внутренних напряжений, делаЮЩl1Х
СПай ХРУПК'И\1 иненадежным fерметичность подвижных соедине-
ний (краны, шлифы) достиrается за счет взаимной притирки ('о-

Прикасающихся поверхностей с послеДУЮЩИ\1 нанесением на них

СущественнЫlМ недоста11КОМ ионно испарительноrонасоса яв-

ляется сложность устройства и эксплуатации, а также резко вы-

раженная завиClИМОСТЬ ero быстроты действия от рода откачиваtc-

Moro rаза.
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1. Металлы и сплавы должны обладать близкими линейными
коэффициентами т,еШIовоrо расширения по отношению к стек-

лам, в которые они впаиваюТlСЯ (за исключением «неооrласован.

ных» ,спаев меди со 'стеклом).
2. Металлы и сплавы должны хорошо смачиваться раЗМЯl'чен-

ным стеклом, так как спаи должны быть rазонепроницаемы .!и,
т, е. вакуумно плотными.

3. Металлы и сплавы должны быть достаточно туrоплав-
кими, чтобы выдерЖивать на-

rpeB, необходимый ДЛЯ в'паи-

ваlНИЯ их в стекло.

Основная трудность в вы-

ПОЛН5НИИ таких спаев заклю-

чается в различии линейных

коэффициентов тепловоro

расширения металлов и сте-

кол. Поэтому следует разли-
чать «corласованные» и «не-

соrласоваlнные» спаи мета.л-

ла со стеКЛОIМ. I!\ первым OT 

носятся спаи, в которых ме-

талл спаивается непосред 
C'I1BeHIHO со стеклом, причем
подбираются стекло и метаЛ.l

с близкими друr к друrу ли 
нейными коэффициентами
тепловorо расши'рения. Ко

вторым ОТНQlСЯ11СЯ спаи, в которых линейный коэффициент теп-

ловою 'расширения металла значительно отличается от линеЙ-
ншо коэффициента теПЛОВОII10 расширения стекла, а опасные

напряжения, которые MorYT ВОЗiНиК'нуть при этих условиях,

осл бляютсяпутем ПРИlменения мяrких металлов, ИНОlrда для
эrои цели используют промежуточные стекла и переходные
спаи, причем спаЙ между металлом и Последним из CJ1eKO 
явтlется 'спаем «соrласованноI1O» типа.

Типичным примерам «соrлаоованноrо» спая металла со стек-

лом являются широко распространенные штампованные стержне-
вые спаи, коrда проволоки проводятся через стеклянную трубку
с фланцем (тарелочкоЙ), которая затем наrревается до размяr 
чения в определенном месте и сжимается клещами так, что

проволоки окаЗЫВlаются запресованными в стекле.

Типичным примером «несоrласованноrо» спая является труб-
чатый

u

спай меди со стеклом (рис. 15). В этом случае КОНIlЫ
меднои '1'рубки растачивают на конус с очень малой толщиtIОЙ
стенки (нескOJIЬКО сотых долеЙ миллиметра), к которой iЗатем

Припаивается стекло, В этих спаях медь имеет более высокиЙ

КОЭффИЦИ5НТ тепловоrо расширения, чем стекло. Однако, имея

малую толщину стенок, она обладает мяrкостью и текучестью,
3 1364 33

специалыной вакуумной смаiЗiКИ, обладающей низкой упруrостью
П3Jра (l0 6 10 8ММ рт, ст. при 200). Ловушки, краны и шли-

фы всех типов, а также друrие стеклянные детали чаще Bcero

изrоТQIВЛЯЮТСЯ из стекол, обладающих высокой термической 11

химической стойкостьЮ и хорошИlМИ изоляционными свойствами.

Детали после изrотовления, как правило, По.щверrаются отжиrv

5
о

"

при температуре около 00 для снятия внутренних напря-
жений,

Стеклянные краны, применяемые для разобщения участков
вакуумной системы, бывают четырех типов: уrловые (рис. 14, а),
проходные (рис. 14, "6), трехходовые (рис, 14, в) и порционные

(рис. 14, с). Основ,ными частями каждоrо крана являются KOHYC() 

обра\Зная пробка с отверстияiМИ 'и муфта с патрубкаlМИ, служа-
щими для присоединения крана к вакуумноЙ системе.

Рис. 14. Стеклянные краны:

а уrловой, б проходиой, 8 трехходовОЙ, 2 порциониый

в TOIM случае, если прибор после откачки необходимо напол-

нить каким-либо rазом до определенноrо малоrо давления, обыч-

но применяют ПО'РЦИlон,ный кран, у которою внутри пробки

впаяна трубочка небольшоrо объема. При повороте крана в сто-

рону баллона Ic rазом эта трубоч а,будучи запаянной с одноrо

конца, наполняется rазом до определеi1I,ноrо давления, При пово-

роте пробки крана на 900 трубочка отделяет определенную пор 

цию rаза. При далынейшем повороте пробки крана трубочкоЙ в

сторону вакуумной системы rаз из трубочки распространяется по

всему объему вакуумной системы, чем и осуществляется точная

дозиров,ка степени ,наполнения.

В практике конструирования и эксплуатации вакуумных сп-

стем 'Часто приходится устана'вливать стеклянные детали па ме-

таллических установках и, наоборот, металлические детали на

стеклянных установках. !Кроме Toro, иноrда возникает необходи-

мость IВВОДИТЬ из атмосферы в ваку)'lМНУЮ СИСlеiМУ электрические

проводники. В связи С этим появляется необходиiМОСТЬ в осу-

щеС'l1Влении ва.куумно плотныхспаев металлов со стеклом.

Основные требования к материалам, применяемым ДЛЯ ивrо-

товлеНlИЯ спаев, сводятся к следующему:
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Рис. 15. Спаи медной 'I'рубкн
со стеклом:

а с леrкоплавким стеклом, б с тyro-
плавкиМ стеклом, 1 медиая трубка, 2

стекло



и rеометрических размеров. Металлические оrдивки из-за своей

пористой структуры для изrотов.пения высоковакуумной аппаР(l 
туры, ,как правило, не применяются. Исключенйе состаВШlеr

качественное чуrунное и стальное литье, которое ИСПО"lьзуе ся

для изrотовления корпусов вращательных насосов пред аР:IТель 
Horo разрежения. Од,нако в этом случае к отливкам преД'L9::;ДЯЮТ 
ся очень жесткие требования как в части отсутствия треLIlЯН, пор
н раковин, так и с точки зрения rазонепроницаемости исподьзуе 
Mo,ro материала. Из стальноrо прокаТа

для ивrотовления сварных корпусов
на'иболее широкое применение И\1еют

малю:уrJIеродистая и нержавеющая
стали. Из цветных Iметаллов чаще Bcero

используют алюминий, медь, латyiНЬ.
Неразборные вакуумные соединения

осуществляются за счет Clваtpки и паЙКl1

металлических деталей. ПОд'ЮМУ одним

из ваЖlнейших свойств материалов, прч 

меняемых для изroтовления вакуумных

СЕстем, помимо их БОJIЬШОЙ плотности

И малоro rазовыделения, является их

способность к свариванию и спаиванию.

РаiЗБОРlные ваКУУМНО ПЛОl1ныесоеди-
нения осуществляются с ПОС\10ЩЬЮ рези 
новых и металли'Ческих прокладок. Для
уыервнных температур и наrрузок наи 

БОJIее часто в качестве ПРОlкладочноrо
материала ИСlПользуе'J1СЯ вакуумная pe 
вина. На рис. 17 показаны два ши'роко
раСПРОIС'J1раненные типа фланцевых
соединений для 11руб диаметром от 1i)

до 500 мм, УПЛО'J1ненных КОJIьцевой про 
кладкой, вырезанной из ваКУУМIНОЙ
резины.

Для уплотнения металлических и стеклянных труб ,небольшоrо
диаметра (меньше 30 мм) ПРИ\1еняют 'изображенное ,на рис. 18

rрибковое уплотнение, которое осуществляется за счет плотноrо

прилеrания к трубе кольцевой резиновой прокладки, СЖИI\1аемои
r айкой и шайбой.

Значительное ,выделение rазов из резины инедопустимость
проrрева установки с целью ее обезrаживания при использовании

резиновых уплотняющих прокладок существенно оrраничивают

nрименение резины в тех случаях, коrда в вакуумной yCTaHOBK 
требуется получить давление ниже 10 6мм РТ. СТ.

В таких случаях широкое при:wенение находит изображенное
на рис. 19 разборное вакуумно-плотное фланцевое соединеЖIе с

металлической прокладкой, имеющее канавочно клиновойуплот-

няющий профиль. В качестве прокладок используются кол?ца F1

достаточными для Toro, чтобы деформ'ироваться при изменении

1емпературы и обеспечить таким образом ослабление iНапряже 
ний в месте спая.

Для впайки тонких проволок (диаметр которых не превышаст
1 мм) в леrкоплав,кое стекло, линейный коэффициент тепловоrо

раСШИlрения KOToporo обычно лежит в пределах (80 100) '10 7,
чаще IВcero используют платинит. Платинитовая проволока COCTO 
ит из железо никелевоroсердечника и тонкой медной оболочки,

покрытой закисью меди и бурой. Закись меди способна раство-
ряться как в самой меди, так и в стекле, что обеспечивает xopo 
шую смачиваемость стеклом повеРХ1НОСТИ платинита.

В тех случаях, коrда необходимо подводить значительные
токи (десятки ампер), в качестве материалов для Бпаев в стекло

применяют молибден и вольфрам в ,виде проволок и стержней

п v

'!J ,) t) /

Рис. 16. Спан ковара со стеклом:

а ДИСКОВЫЙ, б кольцевой, в колпачковый, е цилиндри-
ческий

диаметром от 0,5 до 8 htM, приче\1 перед впайкой место впая

предварительно оплавляется стеклом. Для впаF'вания про,волоч 
ных вводов из молибдена и вольфрама используются туrоплав 
кие сорта CTeKOJI, линейный коэффициент тепловоrо расширеНШI
которых лежит в пределах (40 50) . 1 0 7.

Для изrото,вления спаев металлических и стеклянных трубок
используются также специальные сплавы. Так, для спаев с лсr 

коплавким стеклом используются высокохромистые стал'и (ферро-
хром, фуродит), для спаев с туrоплавкими стеклами ПРИ\1еняют

ковар (сплав никеля, кобальта и железа). К:овар позволяет ocy 

ществить разнообразнейшие конструкции дисковых, кольцевых и

цилиндрическшх спаев со стеклом, ряд Пiримеров IKOTOpbIX пред-
ставлен на рис. 16.

В отличие от лабораторных вакуумных установок небсльшOI"О

объема, состоящих почти цеЛИКО\1 из стекла, корпуса больших

!\'еталлических выпрямителей, электронных микроскопов, печей
для 'вакуумной пайки и плавки, установок для нанесения ПОКрЫ 
тий под вакуумом и друrой вакуу:wной аппаратуры чаще всеп

изrотовляются путем сварки стальных листов различной толщмIЫ
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Рис, 17 Фланцевые сое-

динения с резиновой уп 
лотняющей прокладкоiI.
а простое фланцевое co 

единенне, б фланцевое co 

единение с накидным КОЛЬ-

цом, 1 резиновая про-

кладка
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листовой ХОЛОДНOIкатаной 'меди или листовоrо мяrкоrо алюминия

ТОЛЩИНОЮ 0,2 1мм, TaKoro рода фланцевые соединения допус-

кают длительный HarpeB до температуры 6000 при использова 

нии медных прокладок и до 4000 при испо ьзованиипроклаДОfi
из алюминия.

Помимо резиновых и металлических прокладок в качестве

уплот,нительноro материала инorда применяется фторопласт
(тефлон). Он выделяет
вначiИТелыю меньше [a 

вов, чем резина, хими 

чески стоек в широком
диапаЗОlНе температур,
ДО[Iускает HaI1peв до
2500. Хорошие элек 

ТРОИЗО\lIяционные свой 
ства фторопласта по 

I3воляют применять ero

для электрических вво-

дов в вакуумную си-

стему.
Для осуществления

перемещения и враще-
ния О'fдельных элемен 

тов аlппа,ратуры в Ba 

кууме без нарушения
Рис. 20.

rермети'Чнос'l1И соеДИlНе 
ния в зависимости от

теXlниче,ских Тlребований
(диаlметра вала, 'ЧИСJIа

оборотов, веЛИЧИIНЫ пе-

редаiВаемоro усилия,
длины ПрОДОЛЬНоrо пвремещения и т. д.) ИСПOJIьзуют ca ыeраз-
личные УСТрОЙС'l1ва.

Если через стенку вакуумной камеры необходимо передавать
вращение с небольшим числом оборо'I'O'В в минуту, то для этоrо

в Простейшем случае можно использовать обыкновенные шлифы
со смазкой, изrотовленные из стекла, латуни IИЛИ меди.

Для осуществления возвратно-поступательноrо пере ещения
штока в стенке вакуумной камеры часто используются rофриро-
ванные трубки (сильфоны), изrотовленные из стали, ТО1'lПака,

меди или латуни. За счет упруrой деформации rофр сильфоны
можно леIiКО сrибать, растяrивать и сжимать. Сильфонное уплот 
}!ение перемещающеrося стержня показано на рис. 20. СИvlЬфОН 1

припаян сверху к крышке 2, а снизу к фланцу 3. В это1'! фланце
имеется направляющая втулка 4, в которой центрируется и пере-

мещается стержень 5, УКiрепленlНЫЙ на резьбе в крышке 2. Для
откачки воздуха из внутренней полости сильфона в стержне 5

имеются пазы б. Уплотнение фланца 3 в соединении с Фланце,,!
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Pur. 18. Вакуумные вводы с резиновым уплотне-

ннем (вакуумные rрибки):
а стационарный, б с"емный, 1 корпус ввода, 2
резиновая прокладка, 3 rайка. 4 шайба, 5 стек-

лянная трубка, 6 резииовое кольцо, 7 rайка,
8 шайбd

Рис. 19 Фланцевое соединение с металлической

уплотняющей прокладкой:
1 и 2 трубопроводы, 3 и 4 фланцы, 5 металличе 
ская уплотняющая прокладка, 6 болт с шайбой и

raHKOH

Вакуумная J r' ' 
камера L............._ _

а) о}
Сильфонное уплотнение пере-

мещающеrося стержня:

а стержень в верхнем поло",ении (сильфон не

сжат), б стержень в нижнем пОЛОжении (CH"Ь 
фои сжат), 1 сильфои, 2 крышка, 3 флане1\,
4 направляющая втулка, 5 стер>h.СИЬ, б па-

зы, 7 фланец камеры. 8 резииовая прокладка,
9 болт с шайбой и I айкой



камеры 7 осуществляется при помощи резиновой кольцевой про-
кладки 8, прижимаемой при з3,в'инчиваIНИИ болтов 9. Крышка 2

на разборном соедине}!ии жестко овязана с управляющей систе 

мой, которая выполняется с учетом Toro, что сильфон ПОД дей 

ствием атмосферноro давления стремится сжаться (например,
при диаметре сильфона 50 M,tt, сжимающее усилие составляет

около 20 К2).

Сильфонное соединение используют также для передачи коле-

бателннorо и вращательноrо движений в вакуумную установку.
Для передачи движения в

вакуум используют также

,раl3ли'Чные ymлоrrнения саль-

никовою типа. На рик:. 21

показан общий вид TaKoro

рода уплотнения с примене-
6 нием резиновых проклаДОIК и

5 меТaJ.JIлических шаЙб. Для

7 УПЛОllН€lНiИЯ служат две про-

кладки ИIЗ маслостойкой ва-

КУУМIНОЙ реЗlLНЫ 4, между

КО'I1О1рыми проложена метал-

лическая шайба 5. На Bepx 
iНЮЮ резинО\Вую прокладку
накладывается еще одна ме-

ТaJIЛИ'rеская шайба 6, прижи-
Iмаемая св,ерху зажимной
Irайкой 3. Для надежной ра-
боты уплотнения вал 1 дo -
жен быть  орошо, 'но ,не

слишком обильно, смаза,н

высококачественной вакуумной смазкой.

Для разобщения отдельных частей вакуумной системы в про-
мышленных ва,куумных у,становках широкое при'менение ,находя1'
вентили и затворы. Как пра'Вило, вентиль или затвор не пропус-
кает воздух из атмосферы ПР'И любам положении клапана, а при

разумно выбранной КОНС11РУКЦИИ срабатывает достаточно леfКО и

быстро, ,не требуя большоrо усилия для надежноrо уплотнения
клапана.

Для трубопроводов предварительной 011качки, а также для
тех высоковакуум'ных коммуникаций, [де не требуется большая

пропускная способность, чаще Bcero применяются двусторонние
вентили. У Тз'КИIХ вентилей диамет'Р макоимальноrо проходноrо

отверстия обычно не превышает 160 мм. Конструкция этих вен-

T;j 'lей во MHoroM напоминает вентили, применяемые в водопро-
водных и rазовых системах, но обладает своими характерными
особенностями, связанными с повышенными требованиями к [ep 
ыетичности.

Наиболее широко распространенная конструкция BaKYYMHoro

вентИля с резиновым уплотнением седло клапанизображена H'=l

рис. 22. В резьбовой канав,ке крышки 7 вентиля перемещается

шток б с закрепленнЫI:V! снизу клапаном 3. Крышка вентиля [ep 

метично ооединена с ero верхним патрубком блаrодаря примене 
iНию разборнorо ваКУУМНО ПЛОТНОfОсоединения с и пользование 
уплотняющей кольцевой прокладки 9, вырезаннои из листовои

вакуумной резины. Сильфон 5 одним свои:v! краем припаян к

клапану, а ДРУI'ИМ к крышке,

блаrодаря чему осущест 

вляется уплотнение Iрезьбо 
вой канавК'и между ШТОКiO\i!

и крышкой КОрlпуса, Силь-

фОНiное уплотшение вращаю 

щеI'ОСЯ ШТQlка обеспеЧИiВает

хорошую rерметичность IПО 

воротноro мехаlнизма, но срок

службы сильфона НClВелик, а

замена ero связа,на с. тру,д-

НQiCтями. Поэтому для более

на\ll.ежной и безаварийной IU

работы вентиля за'Частую

предпочитают пользоваться

не сильфонным  плотнение:v!
перемещающеrося штока,

а уплотнением с использова-

нием резиновых прокладок.

Для llрубопрOlВОДОiВ, имею 

щих небольшое проходное

отверстие, в усташавках с oco 

бо жесткими 11ребо'ВаlШИЯМИ к

предельному вакууму при-
меняются вентили с металли 

чесК'ИlМ уплотнением с.едло-клаlпан. Изображенный на рис, 23

целЬНOIметаллич€C! ийвентиль используется в уста,новках, имею 

щих давление порядка 10 7мм рт. СТ. при небоmьших скоростях

откачки. Уплотнение IB TaKoro рода вентилях Оlсущ€<ствляется по

ЛИlНИИ ПЛО'l'НОЮ прилеrания коничеСКЮlfО клапана 1 к ЦИЛИНlдриче:
скому седЛУ 2. В целях ПОJIучения надежноro уплотненrИЯ сменныuи
клапан делают из мяrкоro материала ('медь, НИRJель, аЛЮМИIНИИ,

реже латylНЬ), а С€<ДЛО из llвердоrо материала (зака-;,r€<нная
сталь). ВаК'УУ'м,ная плотность цельнометалличесюих вентилеи обес-

печиlJ3ается при помощи ме:\1брarн и сильфонов. fер'метичное cOe\ll.lI 

неНrИе мембраны с КО'Р<ПУСОМ вентиля и с подвижным клапаноч

осуществ яеТiCЯпри помощи разборною соедИ\нения с канаIВОЧIНО-

клиновым уплотняющим Пiрофилем, что позволяет, в случае необ.

ХОДИМQlCти, леrко заlменить мембрану и клапан. ПРИМClне,ние
штока с дифференциальной резьбой позволяет осуществлять точ-

ное перемещение клапана.

J

'+
(ШJ

z Вакуум

Рис. 21. Сальниковое уплотненне

перемещающеrося стержня:
1 вал, 2 корпус, 3 аажимная rайка.
4 резииовые прокладкн, 5 и 6 металли-

ческие шайбы, 7 отверстие для подачи

смазки
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Рис. 22. Вакуумный вентиль с резиновы'll

уплотнением седло клапан:

1 корпус, 2 седло корпуса, 3 клапаи,

4 уплотннющая прокладка, 5 сильфон,

6 шток, 7 крышка, 8 маховик, 9 и 10

уплотияющие прокладки,

39



В том случае, коrда наряду с большой пропуокной способ- \

ностью требуется значительная быстрота манипуляции 'Вентилем,
обычно используются вакуумные затворы.

Промышленностью выпускаются затворы с диаметрами услов-
Horo прохода от 85 до 500 ММ. К:онструкция вакуумных заl1ВОрОВ

вала осуществляется за счет использования рез'иновых уплотни 
телей и металлических шайб.

Высоковакуумные насосы присоединяются обычно к BaKYYM 
ным системаrМ не непосреДСТlвенно, а через переходные коммуни 
hации; кроме Toro, между насосом и системой в большинстве

случаев устанавливают вакуумные затворы, позволяющие отклю 

цать насос от системы, а также охлаждаемые ловушки для улав 

ливания паров рабочей жидкости, уходящих ив насоса в систему.

В связи с этим промыш.ленностью выпускаются специальные

вакуумные откаЧiные установки, включающие в себя BЫCOKOBaKY 

t

Рис. 24 Металлический вакуумный затвор с ре-
зиновым уплотнением.

1 фланец. 2 перекрывающий диск, 3 уплотняющая

прокладкз ,
4 рычажно эксцентриковый механизм,

5 муфта

Рис. 23 Цельнометаллическая KOHCTpyк 
ция BaKYYMHoro вентиля.

1 конический клаПdИ. 2 седло, 3 мембра-
на, 4 шток. 5 корпус, 6 крышка, 7

болт, 8 и 9 трубопроводы

умный пароструйный насос, ЛOlвушку, охлаждаемую жидким азо 

10М, и переходный патрубок с затвором. Эти установки назы 

ваются iВакуумными аrреrатами.

Изображенный на рис. 25 типичный вакуумный arperaT пред 
ставляет собой вакуумную установку, состоящую из парО\1ас.ля 
Horo насоса 1, укреПЛClнноrо на раме 2, 'Вертикальноrо патрубка .'3

для присоединения к откачиваемому объему, высоковакуумноro

заl1вора 4, щитка электроуправления 5, вакуумной ловушки 6 и

сосуда Дьюара 7.
Патрубок 3 представляет собой оварную конструкцию с тремя

присоединительными фланцами, из которых один служит для

присоединения arperaTa к откачиваемому объему, второй для

приооеДИiнения патрубка к фланцу затвора и третий для при-

соединения к крышке..
Система охла)Кдения arperaTa обеспечивает подачу проточной

воды в маслоотражатель и паромасляный насос. Установленныи
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предусматривает их установку в специальных переходных пат-

рубках между Hacoco;vr и откачиваемой системой.
Механизм металлическоrо iВaKYYMIHoro затвора с резиновым

уплотнением, изображенный на рис. 24, расположен на отдеЛЬНО:\1

ф.ланце 1. Необходимое перемещение перекрывающеro диска 2

при закрывании и последующем поджатии ero к уплотняющей
прокладке 3 осуществляется посредством рычажно эксцентрико 
Boro механизма 4. Соединение привода с эксцентриковым валом

механизма осущеСl1вляется посредством муфты 5. Уплотнение
40



на arperaTe rидро контактобеспечивает НОр\1альное охлаждение

arperaTa и срабатывает, выключая электронаrреватель насоса,

при уменьшении расхода охлаждающей воды ниже нормы

Быстроrrа действия COBpe 
мвнных вакуумных aI1peraTOB
достиrает нескольких тысяч

литров в сек:унду.
з

7

Рис 25 Вакуумный arperaT
1 паромасляиый насос. 2 рама, 3

вертикальный патрубок, 4 высоковакуум-
иый затвор 5 щиток электроуправления,
6 вакуумная ловушка, 7 сосуд Дьюара
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6 Техника измерения вакуума

ДаВлеllие мм ртст .

,О
l
Ш

3
10

q
10

5
10

6
10

7
10

8
10

J
fO '6,[f"

 r"'f 1

Рис 26 Области давлений, охватываемые MaHO 

метрами различных типов
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Для измерения низких дaB 

лений примеiНЯЮТ манометры,
работа которых основана на ис-

ПОЛЬЗОlвании различных физиче-
ских ПРИНЦИlпав Так для изме 

рения низкоro вакуума ИСlПоль 

зуют ЖЩДКiOlCтные U-образные н

меХaiнические манометры; для

ИЗlмере'Ния среднеro вакуума

теплоэлектрические и радиоак 
тивные манометры; для измере 

2
ния BЬJlCOKOro вакуума KOM 

преосионные, маrнитные элек 

троразрядныiC и ионизаЦИОlНные

маНО\1еl1рЫ ОблalCТЬ ПРИМCiне 
ния каждою из этих маномет-

ров покаЗaiна на рис. 26

УСl'ройс'fIВО ЖЩДКОС1'ноrо

U обраЗlноrоманометра ПOiкаеа-
iНO на рис. 27, а и б. Разность

уровней жщдкости (в каrчеС1'Ве

которой 'Чаще Bcero ИСПОJIьзует 
ся ртуть) в обоих коленах

U-образной стеклянной трубки
является мерой разности давле-

ний Если одно Jюлено маномет-

ра находится под аТ\1О1сферlНЫМ
давлением (рис 27, а), а дpy 

roe сообщается с Оl1качиваемым объемом, то такой манометр
называется открытым Поскольку в манометрах ЭТОlro типа по 

ниженное даlвление qраВНИ1вается с аl1\;lOсферным, то для ОПре 
деления аБСОJIЮТНОЮ значения давления в 011качивае\10М аБЪС\1С

необходимо знать истинную величину аТlVJосфернOIro давления, что

являе11СЯ существенным недос'Т'атком жидкостных MaHoMeTpoiВ OT 

KpbI110ro типа.

у закрытых U образных манометров (рис 27, б) закрытое
колено предварительно откачивается до низкоrо давления и по 

а) о)
Рис. 27 Жидкостные U образные

манометры
а открытый б 3dКрЫТЫЙ



казание манометра соответствует значению абсолютноrо давления

в вакуумной установке.

Примером механическоrо манометра является изображенный
на рис. 28 стрелочный металлический манометр. Хотя он менее

точен, 'Чем жидкостный U образный манометр, но зато имеет

меньшие размеры и более прочен, что имеет существенное BHa 

чение при использовании в произ,водственных условиях. Основной

деталью этоrо манометра является ПРУЖИiна 1, сделанная из за-

крытой с одноrо конца трубки, которая пр'и помощи трубки 2

присоединяется ,к откачиваемому объему. На наружную поверх-

ность пружины 1 всеrда воздействует атмосферное давление. До

лоэлектрических манометров (рис. 29) относятся термопарные
манометры и манометры сопроти'вления.

Принцип действ'ия теплоэлектрическоro манометра основан

на том, что теплопрQIВОiдНОСТЬ раз'реженноro rаза завиоит от ero

давления. Поэтому, если 'в откачиваемый объем поместить Harpe-
тую металлическую нить, то условия ее ОХЛ2ждения за счет

?
"

/'

Рис. 28. Стрелочный механический манометр:
1 полая пружина, 2 трубка доя присоединения к вакуумной

системе. 3 подвижно;l конец пружины

тех пор, пока внутри пружины сохраняется атмосферное давле 

ние, ,стрелка манометра стоит в ,начале шкалы (на нуле). По м.ере

понижения даlвления в откачиваемом объеме внутренняя поверх 

ность пружины испытывает воздействие меньшеrо давления,

вследствие чеrо пружина начинает сжиматься, и ее подвижный

конец 3 перемещается ближе к неподвижно'му концу. При этом

система передачи заставляет стрелку перемещаться по шкале в

направлении против часовой стрелки. Деление шкалы, против

которorо останавливается стрелка, показывает разность между

атмосферным и измеряе;vrым давлением.

Описанная конструкция механическоrо манометра обычно

применяется при из'мерении разрежения в диапазоне от 760 д()

10 ММ рт. СТ. Жидкостные U образныеманометры обычно изме.

ряют давление до 1 мм p .СТ.

Измерение давлений 'ниже 1 мм рт. СТ. чаще Bcero произво 

дится С помощью теплоэлектрическИiХ манометров. к: числу Ten 
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а}

z

tf)
Рис. 29. Теплоэлектрические манометры:

а термопарный, б маиометр сопротивления для измерення давлений на откачиых

автоматах, 8 MaHO\feT!J сопротивления для измерения давлений МиллимеТрОБоrо
диапазона, 1 баллои, 2 нить (подоrреватель), 3 термопара 4 выводы нити
иакала, 5 откаЧИdЯ трубка (штеиrель), для присоединения к'rнезду автомата

б откачиое отверстие
'

"

о)

отдачи тепла ХОJIОДНЫМ стенкам в вначителыной мере будут опре-
деляться теплопроводностью окружающеrо ее rаза, а следова-

тельно, ero давлением.
В термопаеном маlIюметре (рис. 29, а) термопара 3, состоящая

из хромелевои и копелевой ПрОВОJIOiК диаметром 50 МК, своим

спаем приварена 'к платиновому подоrревателю. При неизменном

токе накала подоrревателя IB результате изменения давления ме-

няется температу,ра спая, а следовательно, и термо- Э. Д. С. термо-
пары, по величине которой судят о давлении.
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Помимо термопарных ыанометров для измерения давления в

.

10 10 3ММ рт ст широкое Пр и;vrенение находят
диапазоне

.'

б )
манометры сопротивления. Манометр сопротивления (рис. 29, ,

в

 редставляетсобой наrреваемую электрическим TOK Mметалли 

ческ ю нить помещенную в баллон, присоединенныи к BaKyYM 

ной Усистеме: При уменьшении давления rешюпроводность rаза

снижается, вследствие чеrо при неИЗ:\lеННО'v1

токе накала повышается температура НИТll,

а следовательно, и ее сопротивление, по вели 

чине KO'l'OporO можно судить О давлении в OT 

качиваемой системе.

В целях достижения максимальнОЙ чувстви-

тельности манометра для изrотовления нити

применяют металлы с воэможно большиМ TeM 

пературным коэффициентом электрическоrо

сопротивления (вольфрам, платина).

Для И1змерения давлеlНИЙ ниже 10 З,10!

рт. СТ. применяеТ1СЯ ионизационнЫЙ манометр

(рис. 30), который Яlвляется разновидноСАТЬЮ

электронной лаМlПЫ 11рехэлеКТРОДНОIiО типа.

Накаленный ка'Юд 4 (волыфраlмовая прово-

ЛО1ка, изоrнутая в виде шпильки) iИспус'кает

элеК11РOlНЫ, K0110lpbIe УСКОРЯЮТСЯ ПО
u

напра(Вле 

нию к положитеЛlШО заряженнои сетке 3,

ИI'рающей в данном случае роль а'нода. Элек 

троны, сталкиваясь на СВ,ООМ пути с аТОlмами и

1'vюлеКУJIами остаточных rазOlВ, производят их

ИОiНизаlЦИЮ и уходят на сетку. положительные

IИОIНЫ остаточныХ rазов притяrиваются отрица-

тельно заряженным коллектороМ 2 и отдают

ему авой варя,!!,. Число образующихся в MaHO 

метре ионов ПРОIПОРЦИOlнально плотности rаза

и, следовательно, ионный ток может служить
Jv:ерой даlвления rаза в системе, к которои лри 

2 соединен манометр.
3 Недостат!Юм ионизационноro манометра
4 

накаленным каТОДО\1 являеl1СЯ оrраНИЧ€lННЫИ

срок службы (порядка 100 часов). Кроме Toro,

наЛiИчие накаленноrо катода делает недопусти-

мым повышение давления в MaHO\ieTpe выше 10 3ММ рт. ст., так

как в этом случае KaToiЦ перerорает.

IKpoMe манометров, [де ионивация осуществляется электрона 

ми существуют радиактивные манометры, в которых ионизация

 р изводитсяальфа частицами, испускаемыми радиоактивны'vШ

ве ествами. Диапазон давлений, и;мер
яе\1ЫХ радиоакт.:еН  l

маНО\1етроМ, составляет от 102 до 10 M рт.
СТ. В качес -

точника альфа частицприменяетс,!! радии.
Радиоактивный ИJJнизациоННЫИ манометр, имеющий так же,

46

2

3

Рис 30 Иони-

зационный ма-

нометр:

1 баллои.

коллектор.

анод (сетка).
катод

как 'и манометр с накаленным катодом, достаточно широкий диа 
пазон измеряемых давлений и линейность rрадуировочной кривоЙ
обладает еще рядом достоинств, к числу которых относится про 
стота конструкции и практически Iнеоrраниченный срок службы.
Существенным недостатком радиоактивноro манометра является
довольно ниукая чувствительность и наличие  редноrодля здо-
ровья людеи rамма излучения, а также

rазообразных ПрОДУКТОIВ радиоаlКТИВJноrо
распада (таких, например, как радон).

Изображенный на рис. 31 радиоактив-
ный MauHOIMeTp ВЫПОJIнен в виде заКРЫТOIrо 5
с ОДНОИ стороны TOHKocTeHHoro металли-

ческоrо ЦИЛИiн.щра 4, служащеrо анодом, ПО

осп: KOTOporO через ИЗОJIЯ110р б уwреплен
стержневой коллектор ио'}юв 3. С друrоЙ
стороны в цил,индре ,помещен радиактив-
ный источник 2. АлЕ>фа частицы,вылетая
из источника, и,оНизи'руют на авое'l1 пути
rаз; образующиеся положительные ионы

уХОДЯТ на коллектор, создавая в цепи кол-

лектора ионный ток.

Толщина слоя радиоаКТИВНоrо вещест 
ва невеЛlика, так как с ее увеличениеVf

ЧУlвствительность маномеl1ра растет незна 

чительно, зато КОJIичество вредноrо для
вдоровья rамма-шзлучения резко возрас-
тает.

Вu,последнее время для измерения дав-
лении в диапазоне 1 10 М.М рТ. СТ. ши-

рокое примене,ние начинают находить Mar 

НИl1ные электроразрядные ма'нометры.
Одна из конструкций маlr'Нитноrо элек 

троразрядноrо манометра представлена на

рис. 32.

Кольцо 1, ЯiВляющееся анодом, П{)lме 

ще!ю в ЦРЯ1моуrольной коробке 2 из Kpac 
нои меди, стенки 'которой являются KaTOД 
ными плаСТИiнами. КаТОlдные пластины ПО\1еЩЕШЫ между полюс-
Н

1

Ы\1И наконеЧНИlка\iИ 3 Постоянных маrнитов 4. Таким обраЗО\1
 аrнитнаясистема, закрытая кожухом 5, находится вне BaKYY'vIa'
атрубок б служит uдля присоединения MaiНO\1eTpa к вакуу;vrноЙ

системе. На анс)lДuНЫИ вывод 7, припаянный через прохо\дной изо 

,1Я'ЮР 8 к верхнеи крышке коробки 2 через балластное СОПротив iIение подается ПОстоянное напряжение величиной от неСКОЛЬКТJХ
сот до нескольких тысяч волы.

Для уяснения принципа работы манометра рассмотрим xapaK 
1 ер движения электрона в раЗРЯДНО\1 промежутке и причину
ВОЗНикновения разряда между электрода;vrи манометра. ЕСЛd
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Рис. 31. Радиоак-
тивный манометр:
1 корпус, 2 ра-
диоактивный источ

ник, 3 коллектор

ионов, 4 анод, 5 и

6 изоляторы



4

Рис. 32 Маrнитный электроразрядный
манометр'

1 анодное кольцо, 2 прямоуrольиая

коробка, 3 полюсные наконечники, 4

маrниты, 5 кожух, 6 патрубок. 7

анодный вывод, 8 проходной изолятор
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рис. 34. Манометр состоит из стеклЯ'нноrо баллона 1 с измери-
тельным капилляром 2, 'Верхний конец KOTOporO запаян От
баллона вниз идет припаянная к нему стеклянная Трубка 3 и'мею 
щая ответвление 4 сое

'
j

, ДИНЯющее измерительную часть манометра

а) 5) 6)

Рис. 33. Манометры для измерения низких давлений

выпускаемые отечественной промыленностью..

'

а термопарный манометр с дат б

манометр с термопарным датчико:
ИКОМ ' комбинированный

ИОНИЗЗЦИОННОro манометра 8 Ма

и М

й
аиоме-трнческой лампой

. rиитны манометр с датчиком

с вакуумной установкой. В свою очередь ответвление 4 имеет

разветвление в виде сравнительноrо капилляра 5 внут енний

диа етркоторorо одинаков с измерительным капил яром 2
Р

''- нижнему кон б 3
j .

j цу тру ки через резиновый шланr 7 присоеди-
нен резервуар б со

ртутью. Резервуар CBep 
ху открыт и, СЛCiдова 
тельно, над ypoBIHeM
рт:ути в нем давление

всеrда равно атмосфер 
НОМУ.

По мере понижения
давления в ва'КУ)l1МIНОЙ
системе )I1pOBeHb ртути в

трубке 3 будет посте 
з

пенно подниматься, oд 
нако все время OCTaBa 

ясь ниже ответвления 4

(<поз. II).
ДЛЯ ТCJII'О чтобы из-

мерить даlвление в Ba 

КУУiМной системе, под 
нимают резервуар со

ртутью, в едствиечеrо

поднимается и уровень

ртути в трубке 3. !\оrда
ртуть запо.л,няет OTBeT 

'Вление 4, она разобща 
ет Иl3мерителыНlУЮ часть

MaHOMeТlpa с вакY')'iМНОЙ
4 1364

r

п ш

вблизи одной иlз катодных пластин по каким либо причина'\!

(например, в результате космической радиации) появится элек 

трон, то под влиянием cOBMecTHoro действия электрическоrо и

маrНИ'I'ноrо полей он будет двиrаться к положительно заряжеч-

ному 31НО,ДУ по траектории, имеющей вид ВИ1НТОВОЙ ЛИНИИ С малы:.!

шаrом. Дви:rаясь по винтовой линии, электрон не может сразу
попасть на анод, а блаrодаря кольцеобразной форме последнеrо

пролетает внутри анодноrо

кольца по 'направлению к

ПРОТИIВОПОЛОЖНОЙ пластине

катода, отражается от нее и

двиrается в обратном Ha 

праlвлении, совершая, таким

образом, MHoroKpaTHbIe коле-

бания около плоскости a'HOД 

ной IраIМКИ. Блаrодаря TaKO 

му удлинению пути электро-
нов значительно возрастает

вероятность их встречи с мо-

лекулами остаточных rазов п

Iюнизация последних. Число

ионизаций, ПРОИЗВОДjимых
колеблющимиiCЯ электрона 
ми, OIказывается достаТОIЧНЫ\1

для возниюновения электрV! 
ческarо разряда, ток KOTOlpO 
ro в достаточно ШИJрОIКИХ

пределах зависит от давле 

ния.

Сравнительно большая

,величина разрядно I'O тока,

коrroрый является мерой дав-

ления rаза, позволяет изме 

рять ero непосреДСl1венно

стрелочным МИlкроампермет 

ром без вся<коrо предвари 

тельноrо усиления. Э11О обстоятелЬСl1ВО, а также отсуrствие в

M3<HOIMel1pe накаленноro катода, который может переr()реть в слу 

чае авариЙ'нOIrО повышения давления в вакуумной систе;vrе, YKa 

iЗывают на преимущеС11ва маrнитных электроразрядных маномет-

ров перед ионизационными манометрами с накаленным катодом

и делают их весьма перспектиВiНЫМИ. Выпускаемые отечеСllвенной

промышленностью MalHOMe'J1pbI изображены на рис. 33, а, б, в.

Теплоэлектрические, Iионизационные, радиоактивные и маrнит 

ные электроразрядные ма'нометры не поддаются точному расчету
и обычно rрадуировка этих манометров выполняется по ртутному

компрессионному маНО,метру.
Устройство pTYTHoro компрессионноrо манометра показано на

Рис. 34 Ртутный компрессионный
манометр:

1 стекляииый баллон. 2 измерительный
капилляр, 3 стеклянная трубка, 4 от'
ветвление, 5 сравнительный капилляр.
6 резервуар со ртутью, 7 резиновый
шланr, 8 трубка для присоединения к

вакуумиой системе

lff
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7. Получение и измерение CBepXBbIcoKoro вакуума

При изучении физических явлений, происходящих на поверх-

ности твердых тел, возникает необходимость в получении давле 

ний lO lO 10 11ММ рт ст., т. к. только при таких низких давле 

ниях оказывается ВОЗ'VlOжным сохранить изучаемую поверхность

практически свободной от молекул rаза в течение длительноrо

времени Область давлений ниже lO 7мм рт. ст. условно назы-

вают областью cBepxBbIcoKoro вакуума.
Если с помощью ловушек, охлаждаемых жидким водородом

(t ==  2530), и поrлотителей rаза такой вакуум может быть

пол:учен в отпаянных сосудах, то для Toro, чтобы ero измерить,

неоБХОДИ\1Ы специальные приборы, т. к. даже ионизационные

манометры (обычной конструкции) для измерения столь низких

давлений совершенно неприrо;:щы. Причиной этоrо является

ВОЗНИКНОiВение в цепи коллектора манометра фоновоrо тока, вели-

чина KOToporo не зависит от давления. Появление этоrо фоновоro

тока происходит вследствие БО'VlБардировки положительно заря-

женной сетки летящиМИ с катода электронами, в результате кото-

рой сетка становится источником «мяr;коrо» peHTreHoBcKoro из 

.'lучения, вызывающеrо заметный выход электронов с облучаемоrо

коллектора Так как уход электронов с коллектора равнозначец

появлению в цепи коллектора тока положительных ионов, то

при достаточНо низких давлениях (около lO 8ММ рт. ст), коrда

ионный ток очень мал, ионизационНЫЙ манометр практически по 

казывает лишь фотоэлектронный ток, чем собственно и обуслав-

ливается нижний предел ИЗ'Vlеряемых манометром давлений.

Фоновый ток пропорционален площади поверхности коллек 

тора; поетому д,J1Я уменьшения величины фоновоrо тока при

измерении очень малых давлений необходимо уменьшить поверх-

ность коллектора, что достиrается изrотовлением коллектора из

тонкой проволоки
Манометр, предназначенный для измерения очень малых дав-

лений (до lO lO ММ рт. ст), представляет из себя стеклянНуЮ

колбу, на ножке ,которой укреплена цилиндрическая сетка. Внут-

ри сетки, вдоль ее оси, натянута тонкая проволока, служащая

'(оллектором ионов, а' снаружи сетки укреплены два симметрич-
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ных катода. Блаrодаря TaKOIMY устройс1'ВУ на коллектор попа\дает

лишь малая доля peHTreHoBcKoro излучения сетки, в реЗУ,Тlьтате
чеrо резко снижается фоновый ток.

TaKoro рода манометр приrоден не тольке для измерения

давлений до lO IOММ рт. ст., но ero можно использовать также в

качестве своеобразноrо ионноrо насоса для получения сверхвысо-

Koro вакуума.

./

 poцeccпоrлощения остаточных rазов внутри манометриче-

скои лампы происходит, во первых,за счет Toro, что получаю-

щиеся в результате ионизации остаточных rазов ПОЛОЖИ1ельные

ио ыустремляются к коллектору ионов и к JCTeHKaM, [де ОЮI

неитрализуются и адсорбируются; BO BTOpЫX, oДHOBpe\1eНiHO
имеет место химическое ПОlлощение ряда rазов (кислорода, хло-

ра и др.) rв результате их взаимодействия с накаЛ'еННЫl\i катодом.

Манометрическая лампа может поrлотить лишь оrраниченное

кол:;чество остаточных rазов и сохраняет свои откачивающие

своиства в течение длительноrо промежутка вре\1ени лишь в том

случае, если предваРИТ€Ю>110 давление в вакуумной установке
снижено дО }O 6 lO 7ММ рт. ст. В результате совместной рабо 
1Ы пароструиноrо и механическоro насосов.

Установка, предназначенная для получения cBepxBbIcOKoro

вакуума, обычно изrотовляется из туrоплавкоrо стеь.ла, за исклю 

чением кранов, в качестве которых используются цельнометаJ1ЛИ-

ческие вентили, подобно изображенному на рис. 23. Перехщ], от

стальноrо корпуса вентиля к стеклу осуществляется за счет ис-

пользования спаев ковара со стеклом.

Примене иев установке Iкаких либовакуумных смазок, из за

значительнои упруrости их паров, исключено.

После предварительной откачки установки ,насоса'VlИ произво-

дится обезrаживаЮlе стеклянных деталей путем их длительнorо

проrрева в течение нескольких часов в условиях непрерывной

откач и. После
этоrо производится обезrаживание внутренних

частеи ионизационных 1V1aIHOMeTpoB путем интенсивной электрон 

ной бомбардировки при положительном потенциале коллектора

ионов. Затем перекрывают металлический вентиль, отсоединяя

тем самым 011качиваемыи объем от паромасляноrо насоса, после

чеrо откачка объе\1а производится за счет работы ионизационно-

[о манометра. Помимо ионизационноrо манометра с rорячим ка-

тодом для получения cBePuxBblcoKoro вакуума иноrда использую'\'

также откачивающее деиствие маrнитноrо электроразрядноrо

манометра специальной конструкции.

системой (поз. II!). При дальнейшем поднимании резервуара 6

стеклянный баллон 1 заПОЛlНяется ртутью, а rаз СЖiимается в верх-

ней части измерительноrо капилляра 2 (поз. IV).

Вследствие уменьшения объема, занимаемоrо rазоМ, ero дав-

ление возрастает настоЛЬКО, что становится доступным непосред.:

ственному измерению. Мерой давления служит разность уровнеи

ртути в измерительном и сравнительном капиллярах.

Компрессионный манометр является абсолютным манометром,

т. к ero можно рассчитать и проrрадуировать без сравнения с

показаниямИ какоrо нибудьДРутоrо манометра.

8. Испытание вакуумной аппаратуры на rерметичность

Раlзрежение, получаемое в собранной вакуумной ClИiсте'vlе, зави-

сит прежде Boero от эффективной быстроты дейс1'ВИЯ вакуумнorо

насоса, от степени rерметичности и количества rазов, выделяе\1ЫХ

стенками системы. Если в системе даже после ее продолжителй-
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ной откачки и тренировки не удается получить высокий вакуум,
то это может быть вызвано тремя основными причинами: неи::-

правностью насоса, натекание\1 в систеVlУ а'J1мосферноrо воздуха
или же ЗiначительнЬJi:vI rазовыделением стенок оистемы.

Для Toro чтобы узнать, какая из указанных причин является

осно ноЙ, перекрывают трубопровод, соединяющиЙ вакуумную
систеVlУ с HacocoVl, и следят за изменением давления в изолиро-
ванной систеVlе. Если давление в системе после ее отсоединения

от наооса практически остается неизменныVl в течение нескольюп

минут, но в то же вреVlЯ ero величина значительно выше предель 
Horo BaIKYY\1a Haeo a,то это значит, что система не может быть

откачана из за неисправности насоса. Если после перекрытия
вентиля или затвора, соединяющеrо откачивае\fЫЙ объе;vr с Haco 

(ом, давление в системе сна'Чала быстро ВОiЗрастает, а зате'\l из-

меняется мало, то это у'казывает на наЛИЧJие в системе источников

rазо>выдеЛlения. Наконец, если даВЛf'ние в И30ЛИ'РОlван,ной от Ha 

С'оса системе в течение продолжительноrо отрезка времени не.

прерывно растет, то в системе имеется натекание атмосфеРtюrо
воздуха
О величине натекания нельзя судить только по изменению

давления, т. к. одинаковые по величине течи в разных объемах

создадут неодинаковые натекания. ВеЮfчина натекания чаще

Bcero выражается в л,мк/сек. Эта величина соответствует течи,
в 'результате которой в изолированном сосуде объемом в 1 л за

1 сек. давление повышается на 1 .мк.

При малой величине течи иноrда очень трудно разделить Ha 

текание и rазовыделение системы. В этом случае к вакуумноЙ
систе'\iе через ловушку с жидким азотом присоединяют тepMO 

парный или ионизационный манометры в зависимости от Toro,

какой вакуум в систе;vrе. Поскольку большинство паров и rазов,

выделяемых стенками вакуумной системы, конденсируются При

температуре жидкоrо азота, то заливка ero в ловушку вызывает

резкое изменение показаний манометра в том случае, если в си 

стеме И\1еются внутренние источники rазовьщеления. Если же

в системе имеются неплотности, 'Через которые в нее HaTeKaer

атмосферный воздух, то показания манометра практически не

изменяются, поскольку находящиеся в атмосфере [азы при этих

условиях не конденсируются.
После Toro KalK удалось установить, 'ЧТО в вакуумной системе

деЙствительно имеется натекание атмооферноrо воздуха через

неплотности, с ПО\10ЩЬЮ соответствующих ватворов и вентилеЙ

ИЗОJIИ'РУЮТ ее отдельные участки и вновь производят ИЗМЕ'ре 
ние бьтстроты возрастания давления уже в каЖДО\1 из изолиро-
ванных участков системы. Таким путем можно быстро обнару 
жить тот участок системы, в котором имеются rлавные

течи. При это;vr нет необходимости в каждом изолированном
участке обязательно иметь свой MaHO:'vfeTp: о наличии течи в Не\1
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можно судить по возрастанию давления в системе После соеди-

нения с ней ранее изолированноrо участка.
!\оrда обнаружен учасrок системы, в котором имеются rлав 

ные течи, то определить их местонахождение можно путем закра-
шивания или нанесения друrим способом уплотняющих веществ
на «подозрительные» места до тех Пор, пока изменение даВ:'Iения
внутри системы не укажет, что течь закрыта уплотнителем. В Ka 

честве BpeMeHHoro уплотнителя MorYT применяться, например,
rлипталевый лак, спиртовой раствор шеллака, смесь пчелиновоrо

воска со смолой и т. п.

Для отыскания течей в вакуумных установках, частично или

ПО.1НОСТЬЮ изrотовленных из стекла, чаще Bcero ПРИ\lеняется

\1етод высокочастотноrо разряда. Если поднести к поверхности
стеклянной откачанной установки незазе\1ленный электрод высо-

КОЧ3lCто,тноrо траlнсформатора Тесла, 110 в YCTaHolBKe ВОЗНИiкает

разряд, свечение KOToporo зависит от состава rазов в YCTaHOBK 
(свечение происходит при давлении в установке от нескольких

миллиметров PTYTHOJ.lO столба до 5.10 2мм рт. ст.). Если течи в

установке нет, то свечение будет серым, если ,имеет ятечь, через
которую в установку проникает воздух, то свечение будет Kpac 
ным или лиловым.

Место течи в стеклянной установке можно 'обнаружить, пере-
мещая острие электрода трансфор\матора Тесла по поверхности
установки. С конца электрода в стекло будет бить беспорядоч-
ный пучок искр до тех Пор, пока острие не приблизится к течи

на расстояние порядка 1 см. В этом случае разряд формируется
в тонкий ярко белыйискровой пучок, направленный своим кон-

цом точно в место течи.

При применении метода высокочастотноrо разряда для обна-

ружения течей в металлических вакуумных уст ановках можно

либо использовать имеющиеся в ней стеклянные детали либо
u

'

установить специальныи разрядник Перед вращательным насосом.

Возбуждая в разряднике или в стеклянной части установки элек-

трический разряд и последовательно смачивая «подозрительные»
меWJlли'Ческие части установки пробным вещество'м (чаще всею

ацетоном) следят ва изменением цвета свечения разряда, которыЙ
является инди,катором наличия течи. Проникновение паров ацето-
на в вакуумную установку окрашивает 'свечение в rолубой цвеr

вместо розовоro, xapaKTepHoro для разреженноrо воздуха.
Хотя метод высокочастотноrо разряда достаточно прост, одна-

ко он оrраничен довольно узким диапазоном давлений и ;vrало

чувствителен при отыокании течей в металлических установках.
В последних часто применяется метод опрессовки (испытание
давлением). При применении этоrо метода внутри испытуе\юrо
объекта создают избыточное давление (в зависи\roсти от проч 

ности системы оно может быть от 1,1 до 5 ати), после чеrо

с помощью тoro или иноrо приема наблюдают за rазом, выходя 

щи>м через течи, имеющиеся в системе.
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Наиболее крупные течи нетрудно обнаружить по отклонению

пламени rазовоЙ rорелки под действием вырывающихся через
течь струек rаза Более мелкие течи удается обнаружить, если

С\1ачивать поверхность установки мыльным раствором и наблю 

дать за образованием пузырей Если необходимо испытать

отдельные уз.1JЫ или детали, то их IМОЖНО поrрузить в ванну с

ВОДОЙ и, создав внутри детали избыточное давление, наблюдать за

выделение\1 пузырьков rаза. Метод Oiпреосовки наиболее целесо-

образно ПРИ\1енять при испытании достаточно прочных металли-

ческих деталей Наличие в ваКУУ\1НОЙ систе\'!е тонкостенных

деталей (сильфонов, ме\Iбран, спаев металла со стеклом) значи-

тельно оrрзничиваеr применение описанною метода. Чувствитель-
ность метода может быть повышена при применении леrких .азов,

быстрее протекающих через малые отверстия (так, например,

водород почти в 4 раза быстрее протекает через течь, че\'! воздух,
а rелий в 2 раза быстрее). Поскольку водород в смеси с воз-

духом может образовывать взрывоопасную смесь, то для целеЙ

течеискания предпочитают использовать rелии.

Разновидностью метода опрессовки является наполнение ис-

пытывае\'!оro объема rалоидсодержащим rазом (фреоном, хлоро-
фОр\10М, четыреххлористым уrлеродам и т. д) С послеДУЮЩИ\1

обнаружением течи снаружи с помощью rалоидноrо течеиска 

теля.

В основе устроЙства rалоидноrо течеискателя лежит явление

тер\'!оионной эмиссии. Рядом исследователей было замечено, что

накаленная до красною каления платина излучает положитель-

ные ионы даЖе в воздухе, причем ток ионов возрастает с повы-

шение\'! те\шературы по закону, аналоrичному закону термоэлек 

тронной эмиссии из накаленных катодов

Принцип действия rалоидноrо течеискателя основан на том,

что эмиссия положительных ионов с накал ннойплатиновой про-
волоки сильно увеличивается в присутствии rалоидов

ЧУВСJ1витеЛЬНЫ\1 элементом (даТЧИКО\1) прибора является

устройство (рис 35), состоящее из двух концентрических плати-

новых цилиндров, заключенных в оболочку из нержавеющеЙ
стали.

ВнутренниЙ электрод эмитер 1 находится под напряжение\1
+250 в по отношению к внешнему электроду коллектору 2.

Эмитер наrревается от BHYTpeHHero платиновоro наrревателя до

rемпературы 800 9000. При более низких температурах эмис-

сия положительных ионов слишком мала, при более высоких

температурах она делается нестабильной

Через цилиндрический канал между электродами с помощью

небольшоrо вентилятора 3 просасывается воздух При чистоYl

воздухе от Э\1итера к КQЛ.JТектору идет очень слабый ток поло 

)j"ительных ионов. Попадание же воздуха, содержащеrо частицы

rалоидов, !]('меп.lIепно вызывает в датчике возрастание величины

ионноrо ТOiка, который УСИЛИiваеТiCЯ и измеряетоя выходным при-
БОрО\1 4, а также О'J1мечается звуковым СИlrналом Датчик поме-

щается в щупе прибора (рис. 36).
В зависимости от размеров вакуумной установки и требуемой

qувствите.тrьности ее наполняют фреоном или друrим rалоидосо-

3 2

Рис. 35 Устройство rалоидноrо течеискателя
1 виутренний электрод (эмитер), 2 вНешний элек-
трод (коллектор), 3 вентилятор, 4 вылодной при

бор, 5 батарея, 6 траисформатор накала

держащим rазом после предварительной 011качки, либо без неС'.

После этоrо обследуют «подозрительные» места щупом прибора.
Изменение частоты 3BYKoBoro сиrнала и отклонение стрелки вы-

ходною прибора сиrнализируют о наличии утечки пробноrо rаза

из испытуемоrо объекта.

Рис. 36. Внешний вид rалоидноrо течеискателя

а щуп

Наиболее совершенным прибором, позволяющим обнаружи-
вать очень малые течи (до 10 4л,мкjсек) является передвижной
масс спектрометрическийrелиевый течеискатель (рис. 37).

Течеискатель СОСТОИт из трех основных частей: масс спектро'

метрической камеры, помещенной в зазор постоянноro маrнита,

вакуумной системы и электрической части.
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Камера представляет собой латунную цилиндрическую короб-
ку со съемной крышкой, уплотняе'v!ОЙ кольцевой резиновой про 
кладкой. Схема работы течеискателя показана на рис. 38. В ка-

мере имеется накаленный катод 1, излучающий электроны, кото-

рые ускоряются электрическим полем и попадают в коробку
ИОIНИlЗа1'ора 2. Здесь ;vrОJIекулы
остаточных rазов и пробноrо rаза

(rелия) ПОдJверrаются ионизации.

ПОСКОЛI::lКУ на коробку ионизато-

ра 2 пощан ПOJIожителыный потен 

циал ОТIНОСИтельно зазе'v!ленной

входной диафраrмы 3, между ни-

ми образуется электрическое По.не,

Iвытяrивающее положительные ио 

ны, которые выходят через диаф-
Ipar yв виде слабо расходящеrося

пучка. Под деЙСl1вИ'ем элеКl1Рlи'Че 
cKoro и маrнитнorо полей ИОJfЫ

описывают KlpyroBbIe траектории,
радиусы которых ПрОlПор ЦИQlН аль-

ны корню \из маосы иона, и через

выходную диафраrму 5 поПа аюr
на коллектор ионов б.

Напряжение !между коробкой
ИОНИlЗатора 2 и выходной диаф-
IраfiМОЙ 5, ускоряющее ионы, а так-

же напряженность ма,rНитноrо

поля и рааПОЛОlжеlние диафраrм
<выбраны таким обраЗО\1, что на

коллектор Moryт попадать только

ионы rелия, ВЫIЗЫlВающие протека-
ние тока по BbIC01KOOMH0\1Y СOiПро-
ти\влению 7 в цепи коллектора.
Падение напряжения на этом со-

ПРОl1и лении усиливается с по-

мощью IOпециальнorо усилителя У.

Выбор rелия в качестве пробноro rаза обусловлен очень

малым содержание\1 ею 'в атмосфере и практически полным от-

сутствием среди rазов, выделяемых стенками вакуумных YCTaHO 

вок. В связи с этим величина фона (показаний прибора, не вави-

сящих от количества rелия, проникающеrо через течи при испы 
тании систеvш) оказывается незначительной, вследствие чеrо

возможно обнаруживать малейшее возрастание концентрации
rелия в вакуумной системе.

Рабочее давление в масс спектрометрическойка\1ере обычно
не превышает 2,5.10 4мм рт. ст. И измеряется с помощью Mar-

Нитно,rо электроразрядноrо манометра, IКОТОРЫЙ одновременно ЯВ-

ляется датчиком управляющей цепи, автоматически отключающей
56

Рис. 37. Внешний вид масс спек-

тромеТрПчесК'Оrо rелиевоrо тече 

искателя

питание катода масс спектрометраи снимающей ускоряющее на-

пряжение при повышения давления в камере выше допустимоrо
предела.

Вакуумная система течеискателя соединяется с испытуемой
аПlIаратурой через дросселирующий вентиль. Между вентиле'v! и

камерой помещается охлаждаемая ловушка. Она предназначена
для конденсации паров при праверке на fieрметичность за"ряз 
ненной аппаратуры (испытание чистой аппаратуры может быть

o @

v

Рис 38 Схема работы передвижноrо масс спектра-

метрическоrо rелиевоrо течеискателя

1 катод, 2 коробка ионизатора, 3 входная диафраr-

ма, 4 ионный луч, 5 выходная диафраrма, 6 кол"ек 

тор иоиов, 7 высокоомное сопротивление, Н направле-
ние мя-rнитиоrо ПОЛЯ, С Э стабилизатор эмиссии, В

выпрямитель (источник разrоняющеrо напряжения). У

усилитель Ионноrо тока, И ВЫХОДНОЙ измерительный

прибор

произведено без заливки жидкоrо азота в ловушку). К нижнему

фланцу ловушки присоединяется паромасляный насос с воздуш-
ным охлаждение"1. Предварительное разрежение, необходимое
для ero нормальной работы, создается не60ЛЬШИМ механичес'ким

насосом.

rелиевый течеискатель может быть применен для обнаруже-
ния течей и измерения натекания в самых разнообразных произ-

водственных и лабораторных установках
Присоединение течеискателя к испытуе\10Й вакуумной аппара-

туре следует производить через короткий и широкий трубопровод
и работать при таКО\1 положении Iвентиля, коrда В рабочей камере
течеиокателя давление не превышает 5'10 4мм рт. ст.

При испытании вакуумных установок с собственной насосной

rруппой патрубок течеискателя рекомендуется присоединять к

трубопроводу низкоrо вакуума (между пароструйным и враща-
тельным насосами). При этом получается значительный лоток
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rаза, поступающеrо в течеискатель, и обеспечивается возможность

испытания любой части вакуумной системы (кроме вращатель-
Horo насоса). Обнаружение течей производится путе'V! последова-

тельноrо обдувания тонкой струйкой rеJIИЯ тех мест аппаратуры,

rерметичность которых вызывает сомнение.
u

ПОСКОЛbJКУ в качестве пробнOIro rаза используется reлии, KOTO 

рый леrче воздуха, то обдувание испытуемой аппаратуры следует

трубопроводом, присоединяемым с одной стороны IK течеискателю,
а с ДРУI'Oй К механическому насосу. Последовательно ОТКРЫlвая
вентили, соединяющие IВНУТlреннюю полость каждой детали с тру-
бопроводом, ПРОИЗВОДЯТ проверку rерметичности каждой из них.

Ис.пытание на натекание элеКТlровакуумных приборOiВ и их де-

талеЙ может быть произведено с помощью люминисцентноrо

метода (рис. 40, а, б, в). С этой целью испытываемый объекr

00
{I//I/IIII\\\\ {11/1!"III\\
{1/l111111 \\\\\ 111/((
I{//I 

\ ,/{{, \

/
11/1 Q \//11 1
111 I с \

rелuu

Ii HaCOLY aJ 6) б)

р,д. 40. Обнаружение мест течи люминисцентным методом:

а образцы, поrружеНl!.ые в раствор, б образец облучается KBapцe 
вой лампой, в фокусировка ультрафиолетовых лучей лупой

б В

сначала помещается в раствор люминофора. Если в об-ыкте
имеется течь, то под действием капиллярных сил раствор посте.

пенно ВТЯrивается внутрь течи и на ее противоположной стороне
по мере испарения растворителя постеПенно накапливается под-

сохший люминофор. Если ПОCJIе этоrо испытываемый объе',{Т об-

ЛУЧiИть улырофиоле1'ОВЫМИ лучами, то светящийся ЛЮМИНОфОlр
укажет местонахождение течи. Для экранирования видимых лу-

чей, уменьшающих \контрастность с.иrнала, це.тrесообразно приме-
нять «черныЙ» фильтр, Iпропускающий только улырофиолетовую
часть спектра.

Рис. 39 Испытание на rерметичность при помощи

rелиевой камеры:

1 rелиевая камера, 2 испытуемые детали, 3 веи-

тили, 4 течеискатель, 5 механический насос

начинать с ее верхних частей, проверяя в первую очередь rep':\le-
тичность сварных швов, разборных уплотнителей, мест пайкп

и т. п.

Если же начать обдувание испытуемой аппаратуры снизу, то

rелий, поднимаясь вверх, будет одновременно проникать через
неплотности, имеющиеся в верхней части вакуумной системы,

вследствие чеrо 11рУДНО будет установить действительное место

течи.

В там случае, коrда необходимо проверить rерметичность
большоrо количества деталей, можно воспользоваться меТОДО\1

rелиевой камеры, при котором все испытуемые детали напаи 

Баются на вилку с индивидуальными вентилями, после чеrо поме-

щаются в атмосферу rелия (рис. 39). Вилка оканчивается общим
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111. ПРИМЕНЕНИЕ ВАКУУМА

ния, теР'\Iопары, барреторы (стабилизаторы тока), ПОЛУПРОВОЩIИ-
ковые фотоэл€'V!енты и т. п.

Для нормальной работы подавляющеrо большинства СО1З'ремен-
ных электроваlКУУМНЫХ приборов необходимо обеспечить в них

высокий вакуум прежде Bcero ПОТО\1У, что во мноrих приборах
имеются налретые до высокой температуры детали. Так, напри-
ыер, в лампах накаливания в качестве источника света ИС'ПО.1Ь-

зуется наrр€тая до высокой температуры вольфрамовая спираль
В прие\11IO усилительныхи [Снераторных лампах, в электронно-

лучевых и ренпеновоких трубках, а также во мноrих rазоразряд 
ных приборах в качестве источника электронов используется
на'каленный до высокой те\1пературы катод. Если из .псречислен-
ных приборов не удалить атмосферный воздух, то спираль или

катод Clrорают в кислород€ воздуха.
Присутствие даже небольшоrо количества химически актив-

ных rазов и паров в вакуумной или rазонаполненной осв€титель-

ной лампе накаливания очень вредно отражается на ее работе
Химическое взаимодействие между остаточными rазами (водяным
паром, кислородом) и накаленной вольфрамовой спиралью вызы-

вает ее интеНсивное распыление, приводящее к образованию на

колбе TeMHoro налета, вследствие чеrо лампа становится неrодной
как источник света

Присутствие ХИ\1ически аКl1ИВНЫХ rазов в электронной лампе

или в друrом приборе с накаленным катодом (электронно-лучево;i
трубке, реНТrE 'НОВС'КОЙтрубке, ТИiратроне, rазотроне и т. п.) вызы 

вает отравление кат()да, в результате чеrо катод теряет свои

эмиссионные свойства и Пiриiбор выходит из строя.
Но не только одни химически активны€ rазы MorYT прив€сти

в неrОДНОС1Ь электроваlКУУМНЫЙ прибор.
Независи'\IО от состава остаточных rазо , в результате их

взаимодействия с электронами, испускаемыми катодом или HaKa 

ленной С'пиралью, происходит ионизация молекул остаточных

rазов ПОJIучающиеся при этом положительные ионы ,компенси-

руют пространств€нный З3lряд выходящих из катода электронов,

изменяя распределение пот нциала между ка'юдом и анодом

электронной лампы, вследствие чеrо меняются €e характеристики
и параметры.

Поскольку давление rаза в плохо откачанном или плохо обез 

fаженном электронном приборе никоrда не остается постоянным,

то это вызывает непостоянство характеристик прибора. Кроме
Toro, в связи с тем что ионизация rазов и движение ионов яв-

ляются статичеlClКИМИ процессами, то даже при посroянстве дaB 

ления в электронной лампе количество образующихся ионов в

различные моменты времени может колебаться во времени, что

является причиной дополнительных шумов при работе лампы в

приемном устройстве. Образующиеся в электронной лампе по-

.JIожительные ионы, попадая на находящуюся под отрицатеЛЬНЫ\1

потенциалом сетку, создают сеточный ток, в результате чеrо
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1. Производство электровакуумных приборов

Электровакуумные 'Приборы представляют собой обширный
класс элеКl1рических приборов, применяемых в самых различных
областях производства, науки и техники.

Основными достоинствами электровакуумных приборов яв 

JIЯЮТСЯ их безынерционность (чрезвычайно малое время срабаты-
вания, составляющее миллионны€ доли секунды), простота и

удобство управления электрическим током за счет малых электри-
ческих импульсов и ряд друrих достоинств.

УПiрощенная классификация современных электровакуумных
приборов представлена на рис. 41.

В соответствии с происходящими в приборах электрическими
процессами, назначением и формой электровакуумные приборы
можно оБЪ€динить в три следующие большие lТ"рУППЫ.

1. Приборы, использующие электрический разряд в высоком

вакууме, т. е в условиях, коrда ИСПУС1каемые катОДО'V! электроны
двиrаются практич€ски без столкновений с ато'V!а'V!и и молекулами
rаза. Это электронные приборы. II\ ним относятся: приемно-уси-
лительные и [eH€paTOpHыe лампы, электронно-лучевые приБОРЬJ
(электронные КО\1мутаторы, прие\1ные и передающие телевизион -
ные трубки, трубки

u

для электронных осциллоrрафов), фотоэле-
менты с электроннои эмиссией, вторично-электронные у;vrножите-
.1И, рентrеновские трубки и ультравысокочастотны€ приборы
(MarHeTpoHbI, клистроны и др.).

2. Приборы, иопользующие электрический разряд в rазе, т е

в условиях, при ,которых существенное значение И\I€ЮТ столкно 

вение эл€ктронов с ато'мами rаза. Это ионные приборы К ним

относятся: приборы с дуrовы'\I разрядом (ртутные 'Выпрямители,
rазотроны, тиратроны) , приборы с тлеющим раЗрЯДО\1 (сиrналь-
ные лампы, стабилизаторы напряжения), раЗЛИЧНOIrо рода раз-
рядники, а также ионные источники света.

3 Приборы, не использующие ЭJIектрический разряд в BaKYY\1€
или rазе В этих приборах ток проходит через проводники ил;l

полупроводники, находящиеся в BaKYYM€ или в разрежеННО\1 rазе

К ним относятся: вакуумные и rазонаполненные лампы накаЛlива 

60



'"
"'''''

:::r 
.s;<.о

:::!

'::!
'"
""

'"
I::j
>:

 :tl::j '-'

't:O "'-'"
:::,.,,,,

:::i  C::;

  '::! :t"""
'"'" о., '-' '::!:::i '"
:::i"'-

"'rЕ:; :t
;:,. о.,

"'-

'"
'"

"'

(
 I

:::i

'"::t:

::r.:,;::c:

"
""'" !;! 

'::!

[
с;;"'-L
,,'>
&: 

"'>:

@»
;; 
 ""

, 
<Щ 

<:
....

""

[
"

'"
"-'

'"

 :;:
.... t:; '"<.

"''''-:::i
""1:::

i c::Е):Р8
'-'

:<;

Ее <' ::

[
eH :

l
 l&&

t::

J J[
(q 

oj

'"

IJ::

![
'

 I
:::i

q
 i  j

 ;I,! ""i3.
;; ос ':: g: 

d'
«5

.,g"
  '::!
!i!"" 
I::j ;; ....

 ..,
t::: 

ЕО

;:;

'"

i
oj
"'-
'"

со
""

,
 !
i!;f:;

>: 

.% 
'"
I::j
'"
'-'

:::i

Э

"' 
 ft
""

C1S

'"

 '"
"'1:::

"':;:
 '"
, t:;
:::i

с..:,

'"
"
""
oj

:g
t:I
<::;

'"

Е:;
'"
'"
""
t...

&'
:::i

со
со.

F'

"
ё::
'"

 ,

'"

'"

";

'"

'"

I

[(;4 ;jJ!) 1

1:::

"-
'"
";

"

с
'"

'"

'-'
'"
"'-
t:;

CQ
О

о..

о
\о

=:

о..
i:::

:а

;,:

:Е

:»
:»
:.:
о;

CQ
О

:.:
<IJ

"=
'"

о::

=:

::r
о;

:.:
=:

0&
=:
u
u
о;

"=

о::
о;

;,:
;,:
(1)

Ef
о
о..
i:::

:»

......

"1<

"

::j

о...



возникают различноrо рода ИClкажения усиливае:'.lЫХ сиrналов

В различноrо рода высоковольтных электронных приборах (кено-
11ронах рентrеновских и электронно лучевых трубках, мощных

[eHepa opHЫXлампах и др.), увеличение давления rаза пониж еr
пробивное напряжение, вследствие чеrо прибор может выити

из строя.
10 3

Повышение давления rаза в электронной лампе до ММ.

рт. СТ. И выше и происходящее при этом увеличение анодното

тока вызывает перетрев электродов лампы, при этом из них BЫ 

деляются все новые и новые порции rаза. Анодный ток uпри ЭТОl\!
резко нарастает, в ла;vrпе образуется концентрированныи дуrовои

разряд, приводящий к расплавлению э;;rектродов и rи елилампы.
Аналоrичный пробой может произоити в вакуумнои лампе на-

каливания при достаточно большом напряжении на концах спи-

рали и при давлении больше 10 3мм рт. ст. В реЗУJlьтате этото

концы спирали и токоподводящих Э.lектродов мо!ут сильно разо-

rреться и даже расплавиться, и лампа может выити из строя.

Не менее важное значение имеет предварительная тщатель-

ная откачка при60рОВ, работающих с тазовым наполнением (тира 
троны, иrнитроны, rаiЗОТрОНЫ, тазосветные лаМIПЫ и др.), ПОCiк?ль 
ку наличие малейших посторонних rазообразных примесеи к

основному rазу-наполнителю может сильно изменить установлен-

ный потенциал iЗаЖlитания, обратное пробивное напряжение,

падение напряжения между электродами, а в rазосветных лаы-

пах характер и цвет свечения.

В тщательной откачке нуждаются также электровакуумные

приборы с ХО\JIOДНЫМИ катодами (rазосветные лампы, раЗрЯДНИ1КИ,

специальные конструкции ионных приборов). Если в приборе
используются электронные я,вления, то количество присутствую 

щих в нем положительных ионов должно быть незначительно,

чтобы не вызвать искажений в работе прибора, а это значит, что

в приборе должен быть обеспечен высокий вакуум.

Качественная обработка поверхности катодов, имеющая .ис 
ключительно важное значение для обеспечения нормальнои

работы Iприборов с х.DЛОДНЫМИ катодами, может быть произведе 

на только в условиях 'высокою вакуума.
Что касается rазоразрядных приборов с холодными rкатодами,

то одним из rлавнейших условий их работы является ПРИСУТС11Вие

в рабо'Чем объеме прибора вполне определенных rазов, находя 

щихся при определенном давлении. Недопустимость ПРIИСУТСТВИЯ

в приборе посторонних примесей требует предварительною уда-

ления из Hero атмосферноrо воздуха и тщательноrо обезrа)Кива 

ния внутренней арматуры.
В массовом производстве ооветительных ламп, а так же раз-

.1IИЧНЫХ типов электровакуумных приборов, к которым В первую

очередь относятся электронные лампы, примuеняются специаль 

ные откачные автоматы, представляющие собои высокопроизводи-

тельные машины карусельноrо типа.
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Откачные автоматы предназначены для быстрой отка'Чки при 
боров, иvтеющих, как правило, небольшой разрежаемый объем.
011качной автомат с неподвижными насосами (рис. 42) обычно
!1меет подвижную вращающуюся часть (карусель), на одной из
позиций которой еще только устанавливается очередная лампа
для откачки, а в то же время на друrой позиции уже отпаивает-
ся откачанная лампа. OKOH 

'Чательная доводка ламп до

требуемоro вакуума ПРОИЗIВО 
ДiИтся путем распыления [а-
зопоr.потителя на последних
ПОGИЦИЯХ автоматOtв откачки

LJ

или же за счет раопыления
rазопотлоrrителя в отпаянной
ла,мпе.

ООНОiВной деталью откач-
нoIf'о автомата являе11СЯ зо 

лотник, состоящий из двух
маюсИlВНЫХ чаlстей: непOiДВИЖ '
Horo диска 1, который жест 

ко скреплен со стаlНИНОЙ
аВТО\1ата и ПОдJВIИЖНОТО дис 

ка 2, связанноro с вращаю 
щейся при рабо!Те автомата

каруселью 3.

Прилеrающие друr к дpy .
[у iПЛООКОСТIИ подвижrноrо и

неiIIOДВИЖНОrю 30ЛО11НИIIЮВЫХ

дисков пришлифованы и

между нюш имеютоя канавки, заполненные касторовым маслом,
посту,пающим ив специальной масленки. Мас.ло обеспечивает с
одной стороны, смазку Трущихся поверхностей, а с друrой CTOPO 
ны создает уплотнение Мlежду подвиокшым и непоtщВlИЖНЫМ золот-
НИКОlВы;vrи ,lщсками.

По окружности карусели 3 расположены rнезда 4, в которыевставляются 011качиваемые приборы. Каждое тнездо с помощью
съемной трубки соединено с патрубком 5 ПОДвижноrо диска.
В толще Подвижноrо и неподвижноro дисков имеются каналы,
ВЫХОДЯЩИе наружу в ВИДе патрубков б, к которым присоединены
впускные патрубки вакуумных насосов или IПодводка, через кото-

рую осу ествляетсянаполнение прибора rазом после еro предва-
рительнои откачки.

На рис. 43 показана система соединений от лаvтпы до насоса
у всех автоматов отrкачки вращение верхнею подвижноrо

З0ЛОТНИКОВorо диска происходит сперерывами, ПрИХодящимися
на Mo;vreHT совпадения отверстиЙ обоих дисков, в течение KOToporo
происходит откачка прибора.

Во время перехода с одной позиции на друrую прибор изоли-
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Рис. 42. Устройство откачноrо авто-

мата с неподвижными насосами:

1 неподвнжный ЗОЛотииковый диск, 2
подвижный золотниковый диск, 3 Kapy 
сель, 4 rнездо, 3 патрубок подвижноrо
золотниковоrо диска, 6 патрубок ие-

ПОДБИжноrо 30ЛОТННКОВоrо диска



рован от под:водок, связанных с неподвижным диском. ПерейдЯ'
вместе с каруселью на следующую позицию, он снова становится

связанным, но уже с новым отверстием неподвижноro диска, а

следовательно, с новым пароструйным или вращательным насосом

В течение откачноrо цикла прибор, таким образом, побывает по-

С'ледовательно на !Всех позициях откачноrо автомата, после
u

чеrо

отпаИlвается rазовои ro-

релкой.
Что касается типов

насосо'В, применяемых
в откачном аВТО;'1ате.

то они выбираются 3

заВИС'ИМОСllИ от давле-

ния, которое требуется

получить в отпаянной

лампе. Так, напр'имер,
10 для 011ка'Чки лам,п HaKa 

ЛИtВанИlЯ нет необходи-

мости в применении

паlрОСТрУЙНЫХ насосов,

поскольку отпайка этих

ламп ПРОИiзводится при

да,в.лении OKOJIO 3.10 2

ММ рт. ,ст., которое леr-

ко может быть iПOJI:у'ЧеНо

ПрlИ использовании oд 

них ТOJТЬKO враща;ель 
ных насосов. Произво 
дительность ваварочно,
откачных aBTo;vraToB,

применяемых в произ 

водстве осветительны 

ламп несколько ТЬ!-
сяч ламп в час.

На быстроходных автоматах новейшей конструкции автомати 

виро'Вана не только ваварка, откачка и клеЙ\1ение колб, но и са:!
процесс ваrрузки ножек и колб, а также 'перенос ламп с последнеи

позиции заварки на первую позицию откачки. Эти автоматы чаще

Bcero изrотовляются с раздельными 1каруселями заварки и OTKaq 

ки, вращающимися от общеrо привода.
В обязанность работницы, обслуживающей такой автома [,

входит наблюдение за ХОДО\1 теХНОJIоrическоrо процесса, а также

вarрузка колб в конвейер, из KOToporo они автоматически п сту-
пают !в специальные шаблоны, расположенные на заварочнои ка.

русели.
Пройдя цикл ваварки и откачки, лампы сбрасываются fIa

транспортер, по которому они Iпоступают ' автомату цоколевuки.
Для улучшения вакуума в осветительном лампе до ее отпаики
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Рис. 43. Система соединений от лам-

пы до насоса:

1 откачная трубка (штеиrель) лампы,

2 rнездо карусели, 3 стекляниый сое-

днннтель, 4 патрубок подвижноrо зо 

лотннковоrо диска, 5 ПОДВИЖНЫЙ золот-

НИКОВЫЙ ДИСК, 6 неподвижный dОЛОТНИ 

ковый диск, 7 патрубок иеподвижноrо

золотинковоrо диска, 8 трубка для при-

соединеиия к насосу, 9 маслеика, 10

канавки для масла

на с иральпредва'рительно наносится красный фосфор. После
-отпаики ла:vшы подается напряжение на спираль, спираль нака-

ляется и нанесенный на нее красный фосфор переходит из TBep 
доrо состояния в rазообразное. Испаряясь со спирали, красный
фосфор вступа,;т во взаимодействие с остаточными rазами, обра 
зуя бесцветныи прозрачный налет на внутренних стенках колбы.

По имокраснorо фосфора
о

на спираль наносится криолит, кото-

рыи при температуре 1000 испаряется и оседает на колбе также
в ВИде бесцветноro налета. В процессе эксплуатации осветитель 
ной лампы Ыриолит образует с ,распыляющимся вольфрамом сла-

боокрашенное фтористое соединение, преПятствующее почернению
колбы, что значительно увеличивает срок службы осветительноЙ
..лампы.

Для откачки приемно усилительныхламп на откачных aBTO 

матах по;vrимо вращательных насосов ПРИ\1еняются также паро 
струйные насосы.

На первых позициях автомата откачка осvществляется толь-
ко вращательными насоса;vrи, па,роструйные насосы обычно ста-

ВЯ1СЯ на последних 5 6позициях автомата, [де производится
обезrаживание аппаратуры ираопыление rазопоrлотителя.

Первоначально из прибора с помощью вакуумных насосов
удаляют основную массу воздуха, после чеrо обычно производит-
ся: вакуумная обработка деталей прибора. Для удаления влаrи
и rазов, адсорбированных на внутренней поверхности стеклянноЙ
колбы,  eпроrревают в электрической печке под непрерывной
откачкои. После этоrо приступают к обезrаживанию металличе 
ских деталей, находящихся внутри прибора.

В зависимости от конструкции и назначения деталей их на-

rревают помощы? различных пр'иемов. Пролрев или прокалива-
ние нитеи, спиралеи, а также катодов производят путем непосред 
CTBeHHoro пропускания через них электрическоrо тока. Наиболее
крупные детали электровакуумных приборов (чаще .всеro аноды)
наlI1реваются в процессе непрерывной 011качки токами высокой
чаСТОIfЫ. При этом за счет теплоизлучения от накаленноrо анода

проrреваются также и друrие электроды.
В том случае, коrда необходимо обеспечить эффективное

обезrаживание не только анода, но и всех друrих внутренних
электродов ламп, применяют электронную бомбардировку. Для
этоro на ПРОI'реваемые элеКl1РОДЫ подается положительный по

отношению к ,катоду потенциал. Испускаемые катодом электроны
ударяются о поверхность этих электродов, их Iкинетическая энер-
rия превращается при этом в тепловую, вследствие чеrо р.езко
увеличивается температура поверхности электродов. Для Toro

чтобы при этом прокаливае;vrые электроды не расплавились, а так-

же для Toro чтобы BaKYYMH'>Ie насосы успевали удалять 'Выделяю-

щиеся в процеосе обезrаживания rазы, применяют KpaTKOBpeMeH 
ное включение и выключение напряжения, подаваемоro на про-
каливаемые электроды.
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Поскольку между откачиваемой лампой и впуокным патруб 
ком пароструйноrо насоса нет никакоrа зажима, вентиля ию!

крана, а золотниковое устройства перенесено в низковакуумную

коммуникацию, то эффективная быстрота откачки и предельный
вакуум TalKoro автомата значительно выше, чем у автомата с He 

подвижными насосами. Однако, так как при замене откачивае 

моro прибора в наrретый
пароструйный насос каж 

дый раз, хотя и на KOpOТ 
кое вре;vrя, врывается aT 

м:осферный ВОЗilJ,ух, та в

качестве рабочей Жiид 

кост'и здесь обязательно

приходиться при менять

специальные СИЛИК!ОНОlВые

масла, допускающие дли 

тельный контакт в КИlпя 

щем состоянии с aT;vroc 

фврным ВОЗIДУХОМ.
ДЛЯ откачки крупных

электровакуумных прибо 
ров (Iнапример электрOlН 
Jю лучеlВЫХ l1рубок) ,при 
меняются автоматы, в 'KO 

торых подвижными яв 

ляются не толькО' паро 
струйные, но и вращатель 
ные масляные наоосы.

Для иНДИIВIИДУальной
длительной и тщатeJlЬНОЙ
откачкiИ одноrо или He 

(1КОЛЬКИХ приборов в лабо 

ратО'рной праКТИlке, а иноr 

да и в iПРОИЗ1iюдственiНЫХ
услооиях, применяют OiT 

кач,ные iПосты. Схема

устроЙства Оf[,качноrо ПOlста, предназначеннorо для откачки IПlрИ-
бороiВ С последующим их наполнением инертным rазOlМ покаЗlана

на рис. 45.
'

Сверху откачноrо поста имеется ВИЛlка 1 с напаянными на нее

ЩIЯ откачки при борами 2. к: трубопроводу, соединяющему вилку
с высоковакуумным насосом, присоединен ионизационный или

термопарный ,MaHo;vreTp 3, измеряющий давление в вакуумной си 

.(Теме. С др rойстороны трубопро одаимеется отросток 4, пред-
назначенныи для дутья при напаике приборов. Вакуумный 'пост

и;vrеет четыре стеклянных крана. Первый кран 5 предназначен для

отсоед ненияоткачиваемых приборов от паросТ\руйноro насоса 6.

Вюрои кран 7 предназначен для разобщения пароструйноrо 6 и

y W

После обезrаживания внуТ\ренней арматуры продолжается от-

качка 'приборов до тех пор, пока в них не будет достиrнуто тре-

буемое давление. После этоrо вакуумные приборы обычно отпаи 

ваются от откачной установки, а 'в ионные при боры перед отпай 

кой напускается определенное количество какоrо либоинертноrо

rаза (или их смеси).
Помимо применения откачных автоматов, У которых паро 

струйные и вращательные насосы неподвижны, а подсоединеНИ;J

Рис. 44. Устройство откачноrо автомата с ПОДВИ)h-

ными пароструйными насосами:

1 откачиваемая лампа, 2 rнездо, 3 пароструйный

иасос, 4 трубопровод, 5 подвижный золотниковый

ДИСК, 6 неПОДБИЖНЫЙ эеr.rIOТНИКОВЫЙ ДИСК, 7 канавки

для масла, 8 масленvа, 9 трубопровод, 10 кол-

лектор, 11 вращательный Hacor:

откачиваемоrо прибора к той ИЛИ иной позиции откачноrо aBTO 

w.aTa осуществляется с помощью золотника, установленноrо в

высоковакуумной части системы, за последнее время все
о

шире

начинают применяться автоматы с подвижными пароструиными

насосами. Устройство TaKoro автомата показано на рис. 44.

Откачиваемая лампа 1 'вставляется своей оfкачной трубкой
(штенrелем) в rнездо 2. Непосредственно с rнездом связан паро 

струйный насос 3, который вращается вместе с каруселью откач 

ноro автомата. Вследствие этоrо откачка каждоrо прибора в

течение Bcero откачноrо цикла (полноro оборота карусели) про-
изводится одним и тем же ПШрОlC11рУЙНЫМ !Насосом.
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Рис. 45. Схема откачноrо поста:

1 вилка, 2 откачиваемые приборы, 3
маиометр, 4 отросток для дутья, 5, 7,
9, 11 краиы, 6 пароструйный насос,

8 вращательный насос, 10 баллон



вращательноrо 8 насосов, а также для напуока во вращательныЙ
насос атмосфеРНOIrо воздуха после ero остановки, что необходимо
ДЛЯ Предотвращения засасывания масла из в<ращаТeJIЬНОro насоса

в вакуумную систему Третий кран 9 предназначен для впуска
rаза из баллона 10 в приборы после их предварительной откачки.

Обы'Чно дЛЯ ТОЧIНОЙ дозиро.вки КОЛИ'Ч5Сl1ва наПJllCкаемоro rasa

около этоro крана ставится еще один кран 11. Пространство
\1.ежду этими двуvIЯ кранами тщательно откачивается. Перед
наполнением откачанных прибороrв rазом кран 11 закрывается,
открывается кран 9 и сперва наполняется rазом небольшое про-
странство между кранами 9 и 11 Затем кран 9 закрываетс.я и

открывается кран 11, откуда rаз в нужном количестве поступает
в приборы.

Кроме большоrо числа различных запаянных электровакуум-
ных приБOlРОrв, существуют разборные электровакуумные приборы,
работаЮLЦие в условиях непрерывной откачки.

К числу таких при боров в первую очередь относятся разбор-
ные [енераторные триоды, используемые на передающих рздио-
станциях, а также в [енераторах высокой частоты.

Общий вид arperaTa с reHepaTopHbIM триодом prM 500,уста-
новленною на специальной тележке вместе с высоковакуумным
пароструйным насосом, показан на рис. 46.

!Корпус триода 1 выполнен rв виде пустотелоro цилиндра, со-

стоящеrо из медных фланцев, имеющих форму плоских колец с

вод.яныv! охлаждением, отделенных друr от друrа полыми ци 

линд,рическими кварцевыми изоляторами.
Анод лампы 2 выполнен в виде медноrо полоrо цилиндра,

нижняя часть которorо заканчивается медным фланцем. На анод

одевается рубашка водяноrо охлаждения. rерметичное соедине 

ние анода с КОРПУСО\1 триода осуществляется за счет разборноro
уплотнения из кольцевой вакуумной резины. Использование та-

кою рода уплотнения обеспечивает возможность быстрой разбор-
ки триода для замены катода и ero послеДУЮLЦей сборки.

.

На верхней плите 3 тележки УС1 ановлен переходной фланец,
к которому сверху примыкает корпус лампы, а снизу rерметично

присоединен высоковакуумный пароструйный насос 4 На выход-

ном фланце этою насоса установлен вакуумный клапан 5 силь-

фонноrо типа, 'Через который выпускной патрубок BыcolКoBaKYYM-
ною насоса присоединяется к линии предварительноrо разреже 
ния, на конце которой установлен вращательный насос.

Тележка 6 служит для Toro, чтобы закатывать arperaT внутрь
ламповой кабины шкафа высокочастотноrо [енератора.

IK числу разборных электровакуумных приборов, работающих
в условиях непрерывной откачки, относятся также металлические

ртутные выпрямители, используемые для преобразования пере-
MeHHoro тока в постоянный.

Ртутный выпрямитель представляет собой ионный прибор.

использующий мощный дуrовой разряд в парах ртути. В качестве

катода, который является источником электронов, rв ртутном BЫ 

прямителе используется металличесу.ая ртуть, имеющая неоrрани 

Рис 46. Разборный rенераторный
триод с непрерывной откачкой.

1 корпус триода, 2 анод, 3 верхняя
плнта тележкн, 4 пароструйный насос.

5 вакуумный клапан, 6 тележка
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ченную эмиссию и практически неоrрани'Ченную долrовечность,

так как испаРЯЮLЦаяся с поверхности катода в проnессе работы
ртуть конденсируется на охлаждаемых проточной водой или мас-

лом стенках холодильника и стекает обратно к катоду. Для т{)[()
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в качестве уплопштелей в ртутных выпрямителях применяют-
ся шайбы, КOJIыца и трубки из специальной резины. В тех УЗJIа ,
которые работают при повышенной те;vrпературе, резиновые шаи-

бы армируются стальными обжимками.

С целью повышения термостойкости прокладок в настоящее

вреМЯ дЛЯ И'Х изrоrrо ленияlВ,ce

шире \начинают применять

кремний орrаническую рези-

ну, которая допускает HarpeB до
150 2000. Кроме 1'oro, широ-
кое применение находят метал 

личеClКlие Пiрокладки из алюми 

ниевой прOlВОiЛОКИ, покрываемые

сверху лаком для предоосране-
ния алюминия от В06дейсТlВИЯ

ртути.

За последние [оды в науч-
ных иоследованиях широкое

П'рименение получил элеКТРОIН-
ный микроскоlП, полезное увели 
чение КОТО'РOIЮ примерно 1'1

100 раз больше, чем у CBeTOBO 

[о микроскопа, и достиrае 1

50000 раз. Разрешающая спо

собность, полу'Чаемая с По-

мощью элеКТРОННОI[О микроско-
па проектора, достиrает 2 3

aHrcTpeM (aHrcTpeM == 1 0 8см).
Электронный микроскоп да-

\т возможность наблюдат от-
дельные КРYlПlные молекулы,
коллоиды, вирусы, элементы

кристалли'Ческой решетки и дpy 
rие объекты, не поддающиеся

исследованию с помощью aвeTO 

воло микроскопа.

Электронный микроскоп
обычно Iпредставляет собой металлическую разборную трубlКУ,
находящуюся под непрерывной оТ'качкой. В нем имеется катод,
являющийся источником электронов, и фокусирующая система,
позrвОляющая концеНТРИIРOJвать электронный поток на изучаемом
объекте, который помещается на пути движения электронDS. Си-
стема маrнитных или электростатических линз позволяет полу-
чить сильно увеличенное изображение объекта на флуоресцирую-

чтобы использовать ртутные выпрямители для преобразования
мноrофазных токов, их часто делают мноrоанодными (число
рабочих анодов доходит до 12). При этом дуrа в приборе rорит
между катод't>,м и тем из анодов, на котором в данный момент

имеется наивысший положительный потенциал. -

На рис 47 схематически изображен металлический ртутный
вьшрям,итель с двумя ра'бочими анодами. Здесь 1 ртутный юз.-

1'0д; 2 анод зажиrания, раСПОЛОDКен-
ный в непосредственной близости от ка-

тода и служащий для !Запуска PTYT'Horo

выпрямителя; 3 и 4 аноды возбуж 
дения (дежурные аноды), служащие

6 для поддержания дуrи в приборе при
выключении наrрузки; 5 и б рабочие
аноды, размещенные в анодных рукавах
выпрямителя.

Для зажиrания дуrи в ртутном вы-

прямителе производят замыкание цепи
зажиrания с ртутью катода.

Поскольку к анодам возбуждения
при этом подведено переменное напря 
жение, то дуrа сейчас же переходит на

один из этих анодов, находящихся в

данный момент под положительны'vI

потенциалом. Коrда подается перемен-
Рис. 47. Схема устройства ное напряжение на рабочие (rлавные)

pTYTHoro выпрямителя: аноды, то дуrа перебра'СbIlвается на тот
1 ртутный катод, 2 аиод за 

из них который в данный момент IВpe-жиrания 3 и 4 аноды B03 ,
t.

бужде ия, 5 и 6 рабочие мени имеет наиболее положительныи
аиоды

[10 отношению к катоду потенциал.

ПОСКОJIЬКУ в процессе работы выпря-
!..1JИ'reЛЯ потенциал каждоrо из рабочих анодов не,прерьшно Иlзме 

няется в заВИСИ'МОiCТIИ от частоты приложенноro переменноrо ТОК3.,

то дуrа перебрасывается поочередно на остальные рабочие аноды.

Для обеспечения надежной Iработы металлическоro pTYTHoro

выпрямителя необходимо непр рывноподдерживать в нем Tpe 

буемую степень рабочеro раз.режения (порядка 10 5мм рт. ст.).
Так как полной rазонепроницаемости и полноrо обезrаживания

деталей в разборных выпрямителях получит невозмо но, то

обычно каждый выпрямитель снабжается своеи вакуумнои YCTa 
новкой.

На рис. 48 показан внешний вид ртутною выпрямителя, ис-

пользуемоro для дальних передач постоянноro тока BbIcoKoro Ha 

пряжения. Откачная система выпрямителя состоит из двух
насосов: парортутноro BaKYYMHoro насоса 1, сюздающеrо внутри

выпрямителя разрежение до 10 5мм рт. ст., И вращательноrо

вакуумною насоса предварительноrо разрежения 2.

3 2 "

5

2. Электронный микроскоп
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Рис. 48. Внешний вид pTYTHoro вы

Jlрямителя:
1 парортутный вакуумный насос, 2 Bpa 

щательный вакуумный иасос

73



щем экране или на фОТOIпла.стинч;е В зависИ'.ЮСТИ от способа

наблюдения увеличенных изображений объеКТОIВ с помощью при 
менения электроннооптических устройств существует несколько

ТИIПQiВ элекТiРОННЫХ микроскопов:
1. Просвечивающий электронный

осуществляется в проходяще\1 потоке

низывают объект).
2. Отражательный электронный микроскоп (наблюдение осу-

ществляется в отраженном потоке электронов).
3. Эмиссионный электронный микроскоп (наблюдение осущест 

вляется за счет собственноrо электронною излучения).
4. Растровый электронный микроскоп (наблюдение осущест-

:!3ляется с помощью развертки элеменrов объекта специаЛЬНЫ"1

электронны;vr зондом).
5. Теневой электронный микроскоп (в котором наблюдаются

увеличенные теневые изображения объекта).
В наСТОЯЩее время наиболее

широкое распространение ПОIlIУ-
чил маrнитный электронный мик-

роскоп проове'Чивающеrо типа.

Внешний вид TaKoro МИКРОiCIкопа

конс рукцииrосударственноrо оп-

тическоrо института изображен
на рис. 49 (в стоящем слева шка-

фу смонтирован блок Iпитания

МИКlроскопа). В этом микроскопе

изображение объекта создается

электронами, !Проходящими оквооь

объект, а в качестве линз исполь 

зуются либо маrнитные катушки с

,полюснымИ: наконечниками, л\ибо
постоянные маrниты.

На рис. 50 показана принщипи _

альная' схе\1а маI"нитноrо элек 

TpoHHoro микроскопа проовечи 

вающеro типа. Сверху микроскопа
находиТ'Ся «элеКТРОlнная пушка»,
сосroящая из катода 1, фокуси 

Рис 49 Внешний вид маrнит 
рующеrо электрода 2 и анода 3.

Horo электронноrо микроскопа Между катодом и анодом прило 
жена большая разность потенциа-

лов (от 30 до 100 квт в зависи:v!Ости от конструкции микроскопа),
причем анOiД заземляется. Выходящий иlз «пушки» поток быстрых
электронов фокусируется конденсорlНОЙ линзой 4, ПРОХOiдит сквозь

исследуемый объект 5 и попадает в объективную линзу б. Объек 

ТИcr3ная линза создает пеРlвое промежуточное изображение 7. Для

наблюдения промежуточноrо изображения в этой плоскости поме 

щают флуоресцирующий экран. Электроны, попадая на флуорес 
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цирующий экран, вызывают eI'o свечение, блаroдаря чему невиди-
мое элеКllронное изображение превращается в видимое, световое.

В центре экрана имеется небольшое отверстие. Электроны, создаю-

щие изображение, проходят сквозь Hero и попа ,

дают в проекционную линзу 8, которая создаеr

второе увеличенное изображение 9, являющее 
ся конечным. Конечное изображение становится

!Видимым блаrОiдаря !Помещенному здесь rвTopo 

му фЛУОipесцирующеl\1У экрану. Для фотоrрафи 
роваlНИЯ конечною изображения \под флуорес 
цирующим экраном помещается фотоrрафиче-
екая пластинка 10. В момент экспонирован\Ия
флуоресцИlРУЮЩИЙ экран убирается, и элеКllРО 
ны, попадая непосредственно на фотопластинку,
вызывают ее очувствление.

Для увел1иченпя контраСI1НОСТИ изображе 
ния примеНЯЮ11СЯ диафраlI'МЫ 11 и 12.

Число фокуоирующих линз IВ некоторых
МИlКрОСК'ОlПах доводится до трех и даже до пяти,

что дает возможность значительно повысить со-

зда'ваемое микроскопом увеличение.
Узлы микроскопа, показанные на рис. 50,

объединяются в одну общую конструкцию, KO 

торая называется КОIlЮННОЙ микроскопа. BHyr 
ри колонны, имеющей объем 5 15л, обычно

поддерживается вакуум порядка 10 4 10 5мм

рт. ст Качество работы микроскопа в значи-

тельной
u

степени определяекя ею вакуумной
системон.

ТИlПичная вакуумная СИСТС1ма для откачки

электронноrо МИiКРО(ЖОlПа показана на рис. 51.
К колонке микроскопа 1 через сильфон присое-
динен входной патрубок 2 клапанноrо устрой-
ства.

К левому отсеку 3 клапанной коробки через
маслоотражатель 4 присоеДИiнен паромасляный
насос 5. Выпускной патрубок паромасляноrо
насоса через сильфон б IПрИJсоetдинен к правому
отсеку 7 клапанной коробки. В€рхняя часть

правоro отсека клапанной коробки через TPV-
бопровод 8 и сильфоны присоединена к впус  
ному патрубку вращательноrо маiCляноrо Haco 

са 9

С помощью клапанной коробки осуществляется переключение
колонны микроскопа либо на откачку вращателЬНЫI\1 насосом ('

целью получения в ней предварительною в аKYYI\1 а, либо на

откачку паромаСЛЯНЫ\1 насосом для создания в ней требуе\10rо
рабочеrо разрежения. На рис. 51 стрелками показан ход откачки

микроскоп (наблюдение
электронов, которые прс> 

1

12

!I

Рис. 50 Схема
маrнитноrо эле\{-

TpoHHoro микро-

скопа просвечи-

вающеrо типа

1 катод, 2 фоку

сирующий электрод.
3 аиод, 4 кондеи-

сорная линза, 5 ис-

следуемый объект.
б объективиая лии-

за, 7 промежуточ
ное изображение, 8

проеКЦИQнная линза,
9 конечиое изобра-

жеиие, 10 фото 
П1астинка, 11 И 12

диафраrМаI
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чеНИЯ различных сортюв железа с малым содержанием уrлеродз

(железа армко, трансфор,маторное и др.), для производства неко-

торых сортов специальных сталей с пониженным содержанием

водорода и азота, производства жаропрочных сталей, никеля и

устоичивых против кор,розии сплавов на никелевой основе, произ-

водства бескислородной высокоэлектропроводной меди и сплавов

меди с туrоплавкими и редкими металлами. Вакуумная плавка

применяется также для производства заrотовок из ryrоплавких

редких металлов: бериллия, молибдена, вольфрама, титана и

циркония.
'

Для вакуумной плавки металлов чаще Bcero используются
печи 'с индукционным HarpeBoM, при КОТО,ром тепло развивается
в самом налреваемом металле, что обеспечивает высокий терми-

ческий к. п. д. печи. При использовании высокочастотноro HarpeBa
в печи может быть получена высокая температура, а сам процесс
пла13КИ поддается автоматическому управлению. Бессердечнико.
вая индукционная печь достато'Чно проста по устройству, однако

тре?,ует для своей ,работы весьма дороrой и сложной электриче 
скои установки высокочастотноло reHepaTopa.

HarpeB металла токами высокой частоты существенно зависит

от формы, размеров и способа укладки ero кусков в тиreль. Че:\1
меньше куски, тем меньше поrлощают они энерrии высокочастот 

HOI'O электромаrнитноro поля и тем меньше тепла в них выде-

ляется. По этОй причине плавка порошковых металлов, а также

мелкозернистых металлов при обычно применяемых частотах

тока практически невоз:\южна. В том случае, коrда электромаr-
нитное поле не пронизывает насквозь куски иаI'реваемоrо метал-

ла, внутренние ero части проrреваются за Iсчет теплопередачи от

HarpeTbIx до высокой температуры наружных слоев, что замед 

Jlяет процесс плавки, увеличивает потери тепла и расход электро 
эне1рrии. Поэтому правильный выбор частоты тока имеет перво-
степенное вначение для обеспечения эффективной плавки. Что
касается caMoro индуктора, то он может быть помещен как в ва.

куу,мном пространстве (рис. 52, а), так и снаружи ero (рис. 52, б).
В первом случае уменьшается расстояние между IИНДУКТОрОМ и

иаrреваемым
u

металлом, в 'результате чеrо сокращается расход

затрачиваемои на плавку элект,раэнерrии, однако при этом не-

обходима хорошая изоляция lВитков индуктора для предупреж-
дения возникновения электрическоro разряда между ними в ва.

Кууме. Во вторам случае катушка индуктора навита снаружи на

керам,ический стакан и между витками индуктора не нужна осо-

бая изоляция, поскольку они находятся при атмосферном давле-

нии. Однако при такоЙ конструкции 'вследствие значительноro

вазора между HarpeBaeMbIM металлом и индуктором резко воз-

растает рассеяние маrнитноrо потока индуктора и снижается

электрический к. п. д. печи. Но вместе с тем печи с внеШНЮ1

индуктором очень просты по устройству И удобны в работе. Объе'Vl
от,качиваемоrо пространства у них сра'внительно невелик, вслед-
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микроскопа при одновременной последовательной работе паро-

масляноrо и враLЦательноrо насосов.

,:
\

7

Б 9

Рис. 51. Вакуумная система электронноrо

микроскопа:

1 КОЛОНКа микроскопа, 2 входиой патрубок
клапанноrо устройства, 3 левый отсек клапаИ-

ной коробкн, 4 маслоотражатель, 5 паромас-
ляиый насос, 6 снльфон, 7 правый отсек кла-

паниой коробки, 8 трубопровод, 9 масляиый

вращательиый насос

3. Плавка и спекание металлов в вакууме

Одним из методов получения высококачественных металлов

является вакуумная плавка. При этом получается ЧИСТЫh плот-

ный металл, почти не содержащий окисей и rазов. Удаление pac 
уворенных rазов способствует повышению механических, физиче-
ских и электрических свойств металла. Кроме тото, плавка в ва-

кууме проводится при более низких температурах, чем плавка

при атмосферном давлении.

В настоящее время вакуумная плавка применяется для полу-
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ствие чеrа сокращается время, потребное для достижения рабо 
чеro iршзрежения.

"

Для To.ro чтобы сохранить оснавные преимущества вакуумнои
плавки слив металла из плавильноrо тиrля в изложницу ИЛИ в

форму' также произвадят в вакууме, приме!lЯЯ для этой цели

различные <опособы (паворачивая плавильныи тиrель ВНУ1lРИ не.

подвижноro к'ожуха печи или же пов,орачивая всю печь).
Туrоплав,кие и парошковые металлы чаще Bcero плавят в ва-

к,уумных печах сопротивления, имеющих по с,равнению с высока-

частотными печами значительно более простае электрооборудо.

с

aJ

деНовоrо спека. Подача в тиrель дробленоrо !vЮJшбдена асущест-
вляется при помощи вибрационноrо питателя, устанавливаемоro
на фланце карПyiCа печи (вибрационный питатель на рисунке не
показан). Плавка молибдена производится при разрежени'и ПО-

рядка 10 4ММ рт. ст. После плавки,слиток 'Охлаждается в печи
под вакуумом, Полученный таким

путем молибден П,1астичнее, чем

спеченный или плавленый при
большом остаточном давлении.
Он лучше поддает'ся ковке и дpy 
rим видам обработки давлением.

В настоящее время для изrо 

то ленияэлектровакуумных при 
боров широко применяют такие
металлы, как тантал, ниобий, ти 

тан, цирконий и чистое железо, 7
получаемые спеканием Б вакууме
спрессованных заrотовок (штаби 
ков) из Порошков этих металлов.

8
Большая удельная поверх 

ность ПОРОШIСОВ обусловливает
сильное поrлошсние ими rазов, 9
которые затем интенсивно Bыдe 
ляются' при наrревании заrото 
вок. Возрастание давления rазов,

10

заключенных в порах, в процессе
спекания заrотовок при атмосфер 
нам давлении в отдельных слу-
чаях может привести к полному
их разрушению. Эти явления не

устраJfЯЮт( Ядаже в том случае,
если производить спекание в за 

щитной атмосфере, например, BO 

дорода или окиси уrлерода,
ПОСКО.1ЬКУ эти rазы ,сами сорби Рис. 53, Дуrовая вакуумная
руются, а водород, кроме Toro, печь:

образует пары воды, восстанавли 
Бая окислы ,на поверхности или

в,нутри зерен.

При спекании IВ вакууме rазы из

Вжотовак удаляются roра.здо леr-

че и при меньшем HarpeBe, Вакуум не только защищает порош-
кавые металлы от взаимодействия с воздухом, но в то же время
способствует восстановлению окислов как под действием при-
ые иуrлерода, содержащеrося в некоторых порошках, так и

под влиянием водорода, поступление KOToporo в рабочее про.-
странство печи леrко реrулировать натекателем, Кроме Toro.,
вакуум способствует испарению летучих примесей, содержа-
6*
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Рис. 52. УС11рОЙСТВО вакуумных индукционных высокочастотных

печей:

а с индуктором внутри печи, б с внешиим индуктором: 1 иидуктор, 2

керамическая труба, 3 плавнльный тиrель. 4 изложиица. 5 полая ось,
соединяемая трубопроводом с вакуумным иасосом, 6 кожух

вание. В 'качестве наrревателей в этих печах .обычна исполызуются
сте,ржни или трубы, изrотавленные из уrля, Irрафита, 'Корборунда
(силита) 'или же из туrоплавких металлов. Краме Toro, для пла,  
ки та,ких металлов, 'Как молибден, вольфрам, титан и цирко'нии,
применяются дуrовые вакуумные печи.

На .рис. 53 наказана дуroвая вакуумная печь, использ'уемая
для плавки небольших каличеств молибдена. Опарная плита" 1 и

корпус печи 7 изroтовлены из меди и охлаждаются протачнои во;
дой. Подвод тока к печи осуществляется через охлаждаемыи
вадой медный электрад 6, 'к   oтopaMY,С помащью муфты 4 при-

креплен малибденовый наконечник 8. Перемещение элект,рода н

вертикальном направлении осуществляется 'с помощью рал к,ов5.
Второй токопадвадящий ,Iюнец 2 'Прикреплен к заземленнаи o,!a -
ной плите 1. На выступ опорной плиты укладывают ,кусок малио-

дена 10, чтобы предотвратить приваривание к меди образующеro-
ся в процессе плавки молибденовоro слитка 9. Пасле сборки печи

на ее дно 'укладывают небольшое каличество дробленоrо ,моЛ'иб-
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1 опориая плита, 2 подвод TO 
ка, 3 экраны из ЛНСТО80rо MO 

либдена, 4 муфта, 5 ролик,
6 медиый электрод, 7 корпус
печн, 8 молибденовый накоиеч 

НИК, 9 молибденовый слиток,
10 кусок молибдеиа



осуществляется с помощью медных труб 5, которые одно-

временно ЯlВляются держателя'ми для Bcero электрон aI'peB ателя

7, состоящеro, из 10 МОJIибденовых ПОJIОСOlК. Для уменьшения
тепловых потерь наrРIClватель снабжен системоЙ экранов 9 14.

Молибденовый наrреватель допускает длительную работу ПР;I
18000, а кратковременный HarpeB до 21500. Если нужна боль 

шая рабочая температура, то наrреватель делают из тантала или

вольфрама. Во избежание возникновения дуrовоrо разряда на.

пряжение на наrревателе обычно не превышает 30 в.

щихся во мноrих Порошковых мета.IЛах. Спекание в вакууме
применяется в ПОРОшковой металлурrии для получения чистых

металлов, сплавов для постоянных маrнитов, маrнитомяrких

материалов, туrоплавких металлов и различных металлокера-
мических издеЛИI!

(2

4. Металлизация в вакууме

в настоящее время вакуум находит широкое применение для
нанесения тонких металлических пленок на различные поверх-
ности. Наиболее простым способом нанесения тонких пленок яiВ-

ляеl1СЯ осаждение паров металла за счет конденсации на предна.
вна'Ч5ННОЙ к ,rюкрытпю IПоверхно- f
сти.

Таким способом, наПРИМ5Р,
стекло можно покрывать пленка 

ми алюминия, малния, меди, ce 

ребра, ЗОJIоrrа, плаrrины, железа,

никеля, хрома и друлих метаЛЛОIВ.

Устройство для ИСIПа'рения 'He 

таллов в вакууме показано на рис.
55. Оно СOiстои'r из металлическоЙ

камеры с лат)'iННЫМ экраном 2 и

съемной к'рышкой 1. Внутри ка-

меры находится наrревательный
элемент 4 в виде вольфрамовой
СJ1lирали, к IКОТОРОЙ по:щводится

электрический ток. Испа1РЯeJМЫЙ
металл IВ ВИ\l1.е небольших КУСО'Ч-
ков помещается в наrРeJватель,ный
элемент. В том случае, если испа-

ряемый металл плохо смачивает

вольфрамовую нить, ero ИНоrда
наносят на нее элеКТРО.'lитическим
способом.

Металлизируемые предметы размещаются по Kpyry у стенок

камеры на расстоянии НЕ'скольких сантиметров от наrреватель-
Horo элемента, съемная крышка rерметично закрывается и ка-

мера откачивается \11.0 давления ПОРЯlдка ,неокольких микрон.
После этоrо подается напряжение на наrревате.'lЬНЫЙ элемеът

и производится кратковременный Iпроrрев испаряемоrо металла

до температуры плавления. Эта операция необходима для уда-
ления растворенных в меТ?Л.1е rазов, особенно в случае серебра,
которое леrко Iпоrлощает кислород. Начало плавления металла

fб

!ОД

7

9
{

"

Рис 54. Вакуумная печь сопротивления:
1 корпус печи, 2 опорная плита, 3 змеевик, 4

пароструйный насос, 5 медные трубы для ввода то.{а,
6 водяное охлаждеиие, 7 электронаrреватель, 8 шина,

9 14 экраиы, 15 rлазок, 16 зеркала

Для спекания заrотовок металлокерамичеС'ких изделий MO 

жет быть использована вакуумная печь сопротивления с молиб 
деновыми наrревателями, изображенная на рис. 54. Корпус 1
печи представляет собой стальной колокол, охлаждаемый про-
точной водой, циркулирующей в HaBapeHHO на нем змеевике 3,
Колокол ставят на опорную плиту 2, на которой имеется уплот 
няющая прокладка из вакуумной резины. Снизу к опорной пли 

те непосредственно примыкает впускной патрубок пароструйно-
1'0 насоса 4. Остаточное да'вление в печи при ОТСутствии HaTeKa 
ния состаВ.'lяет 5.10 5м,It рт. СТ. Ввод тока черЕ'З опорную плиту
80
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Рис. 55. Устройство для испаре-
ния металлов в вакууме

1 съемная крышка. 2 латуниый
экран, 3 трубопровод для присо-
единеиия к вакуумиому насосу, 4

tIаrревательный элемент, 5 спаи
меди со стеклом и вводами из

вольфрамовой проволоки, 6 тру-
бопровод для присоединения мано-

метра
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и выход из Hero растворенных rазов MorYT быть обнаружены по

колебанию тока накала спирали наrревательноrо элемента, а

также по возрастанию давления в рабочем объеме камеры.
Сразу же после удаления выделивших<:я rазов снова вклю-

чае11СЯ наrревательный элемент и металл доводится до такой тем-

пературы, при которой он начинает интенсивно испаряться; при
этом давление в рабочем объеме быстро нарастает и ток снова

выключается.

Для тоro чтобы пленка металла прочно держалась на поверх 
ности стекла, последняя должна быть тщательно очищена от

следов жира и различноrо рода заrрязнений. НеДОПУСТИ\10 также

присутствие воды в рабоче\1 объеме установки, так как в ЭТО\1

случае покрытие становится ХР ПКИ1ми цвет ero изменяется вслед-

ствие образования окислов металлов. Присутствие ма<:ляных па-

ров также ухудшает качество Покрытия.

Удаление поверхностных ваrрязнений и поrлощенноrо стеклом

rаiЗа производит<:я путем наrlj)евания стекла в вакууме при тем-

пературе 400 5000 за счет помещения стеклянных деталей
в наrревательный элемент в виде спирали из нихромовой прово-
локи. Поверхность стекла может очищаться также путе\1 бомбар-
дировки ионами. В это\! случае стеклянные детали nомещаЮТСll
вблИiзи электродов, между которыми поддерживается электриче-
ский Iразряд при давлении 10 1 10 2ММ рт. СТ.

Испаряющийся металл конденсируется не только на поверх-
ностях обрабатываемоrо предмета, но и на внутренней поверх-
ности рабочей камеры, если не принять специальные меры для
предотвращения этоrо явления. Осаждение металла на внутрен-
них поверхностях рабочеЙ камеры недопустимо, так как в этом

случае стенки Kal\1epbI поrлощают значительное количество rазов,
что существенно затрудняет процесс откачки и достижение тре-

буемOIrО рабочеrо разрежения' при последующих циклах нанесе-
ния покрытий. Наличие в камере cъeMHoro латунноro экрана
предоrвращает непосреДС1'венное попадание испаряющих молекул
металла на стенки камеры, а с самою экрана они MorYT по мере
надобности удаляться химическим способом; в случае необхоД'r 
мости экран вообще может быть заменен.

Для испарения металла можно пропускать электрический ток

непосредственно через ленту или ПрОВО.llОКУ из испаряемоro Me 
талла или )Ке использовать в качестве наrревательноrо элемента
ПРI()ВОЛОКУ или спираль из туrоплаВlкоrо металла (вольфрам, мо-

либден), на котороЙ укреп,'!яется кусок испаряемоrо металЛа.

При HarpeBe метаЛ"1, плавясь, превращается в каплю, которая
затем постепенно испаряется.

Поскольку некоторые металлы (например хром) при расплав-
лении в вакууме не пристают к ПОВБРХНОСТИ вольфрамовой спи-

рали, 'J1O их предварительно ра<:плавляют в аТМОСфбре водорода,
{'де они приходят в теСНое соприкосновение с вольфрамовой
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нитью Друrие металлы (например никель, железо, алюминич,

платина) способны в расплавленном 'состоянии разъедать воль-

фрам, в СИJIУ чеrо приходится употреблять более прочную нить,

которая получается путем окручивания вместе трех или четырех

вольфрамовых проволок с одной проволокоЙ из Toro металла,

который должен испаря-ься. Такая витая проволока долrо HP

перелорает и с нее не <:катываются капли расплавленною MeTak

.'Та. Поскольку вольфрам плохо смачивается в вакууме сереБРО\1
и медью, то для испарения этих металлов в качестве наrреватель-

HOf'O элемента часто используются молибденовые нити.

Кроме Toro, испаряемый металл ИНОI'да помещают в корытце,

чашечку или небольшой тиrелек из дрУlюrо туrоплавкоrо метал-

ла со значительно более высокой те\1пературой плавления, кото-

рый в свою очередь наrревается либо электрическим током: либо

!1НДУКЦИОННЫМИ токами от [енератора высокой частоты.

Тонкие металлические пленки можно наносить не только пу-

тем испарения металла и конденсации ero в ваКУУ\1е, но также с

помощью катодноrо распыления.

Сущность катодноrо распыления состоит в том, что под дей-
ствием Э.lектрическоrо разряда в разреженном rазе возникает

явление переноса частиц металла с отрицательноrо электрода на

какую либоповерхность, ПО\1ещаемую в области разряда, блаlro-

даря чему поверхlНОСТЬ Iюкрывается очень тонким ,слоем металла.

Устройство Д.1Я металлизации путем Катодноro распыления

изображено на рис. 56. Стеклянный предмет 11, КlJторый требует 
ся металлизировать, устанавливается на алюминиевоVI анодном

диске 10. Над металлизируеМЫ:Vl предметоVI находится Iкатод 12

из ра<:пыляе\10rо металла, прикрепленный к пустотелому Kaтoд 

НОМУ стержню. В процессе распыления катодныи стержень охлаж 

дается проточной водой.
Давление, при котором производится катодное распыление,

обычно составляет 10 lмм рт. СТ. И реrулируется с помощью Ha 

текаТe.JIЯ.

Форма катода чаще Bcero выбирается таIКОЙ, чтобы она COOT 

ветствовала форvlе покрываемой металлом поверхности. Так, Ha 

rrример, для металлизации внутренней поверхности трубки в ка-

честве катода употребляют проволоку, располаrая ее вдоль оси

трубки. Для металлизации наружной поверхности трубки приме-
пяют катоды в виде полых цилиндров

Скоро<:ть катодноrо раClпыления прапорциональна приложен 

I-IOMY между электродами напряжению, силе разрядНОro тока а

обратно пропорциональна давлению.

Наиболее леrко подверrаются каТОДНО:\1У распылению таКlIе

металлы, как золото, серебро и платина; для получения пленок

меди, железа и никеля требуется вдвое больше времени, а леrкие

металлы, например алюминий и маrний, осаждаются путем ка-

тодноrо !)аспыления настолько медленно, что оно вообще редко
.



применяется для получения пленок этих металлов. По этой же

причине анод чаще Bcer.o делается из алюминия, 1\ОТОрЫЙ очень

слабо распыляется.
Для тоro чтобы не происходило з rрЯЗНениепленок друrими

находящимися внутри YCTaHOB 
ки металлами, нельзя допус 
кать, чтобы разряд достиrал
этих металлов.

-

Широко используемые в

электротехнической IПромыш 
ленности волокнистые электро 

'Изоляционные материалы
(хлопчатобумажные и 'illелко 

вые пряжи, ткани и ленты, раз 
личные сорта ИЗОЛЯЦИОННI)Й

бумаrи, картона и др.) в нату-
ральном виде обладают боль-
шой rиrроокопичностью, малоЙ

наrревостойкостью, низкой теп 

лопроводн<?стью, а также отно-

сительно плохими диэлектриче 
скими св.ойствами при воздей 
ствии на них влаrи.

Пропитка электроизоляци 
онных материалов различноrо
рода соста'вами (лаками, KOM 

-паундаIМИ, битумами и др.) за 

трудняет проникновение влаrи

В'нутрь 'вещества, замедляет

IПроисходящие в нем ОКИСЛ'И-

'reльные процессы, повышая

тем самым наrревостойкость
материала.

Плохая теплопрOlВОДНОСТЬ
вОлокнистых матеI1иалов объяс 

l1яется наличием в них большоrо количеСтва пор и капилляров,
заполненных воздухом. Удаление из этих пор и капилляров воз 

духа и заполнение их пропитывающим составом, теплопровод 
ность Koтoporo больше теплOlПРОВОДНОСТИ воздуха, улучшают теп 

J/Оотдачу изоляционных материалов, в результате чеrо, например,
заметно снижается HarpeB обмоток электродвиrателей. К:роме то-

ro, при этом повышается механическая и электрическая проч 
ноС'Ть изоляции. Дело в том, что при наличии в материале

fIt

2

15

1\\1
,

\\'
I
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Рис. 56. Устройство для металлиза 

ции путем катодноrо распыления:
1 стекляиный цилиндр, 2 стеклянная
1 рубка, 3 стеклянный колокол, 4 уп.
.rlOТНеНие ИЗ воска и смолы, 5 металли 

ческая трубка для впуска raaa. б впуск
rаза. 7 трубопровод д.1Я присоединеиия
к вакуумиому насосу, 8 к положитель-

ному полюсу ИСТОЧНИка BbICOKoro напря-

жеиия, 9 алюмиииевый столик. 10

алюминиевый анодный ДИСК, 11 металли 

зируемый предмет, 12 катод из распыля-
eMoro металла, 13 к отрицательиому по-

.11 юсу ИСТОЧНИка BblCOKoro напряжения,

14 ЗдЛИIJка из твердоrо воска, 15 за 

пивка ИЗ Воска и смолы
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12 5. Сушка и пропитка ПОД

вакуумом электротехнических

материалов

пзоляции воздушных включений MorYT возникнуть дополнитель-

ные потери электрической энерrии в результате ионизации воз 

духа в этих включениях. При этом значительно ускоряются про 
цессы старения и разрушения ВО.'Iокнистых материалов, а также

облеrчаются условия пробоя изоляции.

Заполнение воздушных включений соответствующим лаком

или компаундом устраняет возможность внутренней ионизации
и повышает срок службы llЗОЛЯЦИИ.

Однако непосредственная пропитка содержащей влаrу изоля 

ции может привести к частичному закупориванию эroй влаrи в

порах и капиллярах, вследствие чеro уда.lение ее в дальнейшем
будет затруднено. Волокнистые изоляционные материалы обиль 
но поrлощают Блаrу из окружающеro воздуха во время Xiранения
на складах и в кладовых, при транспортировке, а также в цехах,

rде производится их обработка. Поэтому, прежде чем произво 
дить их пропитку, необходимо полностью удалить влаrу путем

предварительной сушки изоляционных материалов в специаль 

ных сушильных печах.

Вакуумные сушильные печи представляют собой rерметически

закрывающиCiСЯ металлические баки круrлоло или прямоуrоль-
Horo сечения, внутри которых расположены на,rреватели (чаще
13cero в виде змеевика, по -которому пропускается пар, наrретый
до температуры 110 1200). Для уменьшения тепловых потерь

наружная поверхность печи обычно покрывается толстым слоем

теплоизолящии. При хорошей rерметичности вакуумной печи и

использовании насосов, .обладающих внаЧИТС:IЬНОЙ быстротой
действия (в качестве которых .обычно применяются з,щотниковые

вращательные насосы, снабженные rазобалластным!! устройства 

ми), остаточное давление в рабочем объеме печи поддерживает-
ся около 10 20мм рт. СТ. Большим преимуществом вакуумных
печеЙ по сравнению с обычными печами, в которых сушка про 
ИЗВOIД'И']1ся при атмосферном давлении, является возможность

полноro и ИН'reнсивноrо удаления влаrи при относите:IЬНО HeBbIcv 

ких температурах.

Иноrда совмещают процессы вакуумной сушки и пропитки,
выполняя их на одной универсальной установке. Наиболее совер-
шенным способом пропитки является такой, коrда подлежащие

пропитке детали сперва подверrаlOТ интенсивнои сушке 'в авто-

клаве (специальном котле, которыЙ rерметически закрывается

крышкоЙ и снабжается приспособлением для обоrрева), а затем

n этом же котле пропитывают .'1аКО;\l или компаундом под давле-
нием.

Упрощенная схема установки, преДЕаЗБ3ЧСННОЙ для сушки и

пропитки с применением вакуума и давления, r/Оказана на рис. 57.

Предварительная сушка производится в автоклаве 1, в процессе

которой в рабочем объеме поддерживарrся разрежение 10 20мм

рТ. СТ., а выделяюu;леся из ВЫСУШИl1аемых материалов пары и
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6. еушка пищеВblХ продуктов методом сублимациц в вакууме

Сублимация это возrонка, т. е. переход твердоrо тела в

парообразное, минуя жидкую фазу. В промышленности широко
 )аспространена сушка меТОДО\1 сублимации в вакууме.

Если при тепловой сушке из материала испаряется вода то

rrри сушке сублимацией влажный материал замораживается и 'ле:\
затем сублимируется, т. е. испаряется непосредственно из твер-
доro состояния Под вакуумом.

При сублимации испареl'Ие начинается с поверхности мате-

риала, а дальше зона иопарения постепенно перемещается внутрь
материала. По мере сушки образуется сухой, rубчатый высоко-

пористый слой продукта, представляющий собой каркас. с ячей-

ками, равными кристаллам испаряющеrося льда или несколько

БОJIЬШИМИ. Пары льда по мере ero ис.парения попадают IВ разре-

жеuнное пространство сублиматора, из KOToporo удаляются отка'Ч-

кои в конденсатор, [де конденсируются и замораживаются.
Сушка пищевых продуктов методом сублимации в вакууме

имеет ряд важных преимуществ по сравнению с тепловой сушкой:
1. Из занизкой температуры пищевые продукты в процессе

сублимации предохраняютоя от химичес их и бактеРИOJIОlrиче-
ских изменений, сохраняя присущие им 'вкус и запах.

2. Примеlнение низкой температуры и вакуума предохраняет
находящиеся в продукте витамины от окисления.

3. Продукты, высушенные сублимацией, имеют минимальную
садку, хорошо сохра,няют форму и размеры в процессе сушки.

4. Би?лоrическая активность материала не затраrивается суб-
лимациеи, так что питательная ценность продукта не снижается.

5. Высушенные продукты, представляющие собой высокопо-

ристую массу, в дальнейшем леrко набухают и растворяются Е

воде. Вместе с тем они допускают длите.1ыroе хранение, не Tpe 
буя при этом низких температур.

В настоящее время метод сублимации применяется для сушки;
а) медицинских препаратов: кровяноЙ плазмы и сыворотки,

1 акцины, [ормонов, антибиотиков (пенициллина и стрептомици-
на), витаминных препаратов; б) бактерий и вирусов (хорошие
результаты получены, например, при сушке молочнокислых
,аквасок для МОЛ,очной и марrариновоЙ промышленности, а так-

же микроорrанизмов для винодельческой промышленности;
в) пищевых продуктов: cbIporo мяса, рыбы, макарон, сухарей,
различных фруктовых соков, свежих яrод и овощеЙ, яиц, молока

и т. д.

Схема установки для сушки пищевых продуктов методом суб-
.тrимации изображена на рис. 58. Подrотовленный для сушки
продукт в противнях устанавливается на пустотелые полки суб 
,IИматора 1. При помощи вращательноrо BaKYYMHoro насоса 7

1'0 всеЙ системе (сублиматоре 1, конденсаторе 4, трубопровода.х)
<.оздается разрежение 1 2мм рт. ст
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rазы непрерывно удаляются вращательным масляным насосом 2

После окончания сушки открывают вентиль 3 на трубопроводе,
соединяюще\1 нижнюю часть автоклава с резервуаром 4, в кото-

ром находится расплавленный компаунд. За счет атмосферноrо
давления компаунд подается в автоклав, после чеrо вакуумный
насос выключают, вентили 3 и 5 перекрывают, а вентиль б откры-

вают и на находящийся в автоклаве пропитывающий состав дают

давление в несколько атмосфер от компрессора (или просто от

баJIлона 7 со сжатой уr,тrекислотоЙ).

9 101
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Рис. 57. Схема установки ДЛЯ сушки и пропитки

с применением вакуума и давления.

1 автоклав, 2 вращательныи масляный насос, 3

ВРИТИЛЬ, 4 резервуар для пропитывающеrо состава, 5

веитИль иа трубопроводе вакуумиоrо иасоса, б вентИль

на трубопроводе сжатоrо rаза, 7 баллои со сжатой

уrлекислотой, 8 манометр, 9 t-мотровое окио

Таким путем пропиrывающий состав принущительно заrоняет-

ся во все поры и капилляры пропитываемой изоляции, в резуль.

1ате чеrо удается получить более быструю и rлубокую пропитку
Для Toro чтобы сохранить малую вязкость пропитывающеrо со-

става, обоrрев автоклава не прекращают до конца процесса про-

питки.

Наиболее оовершенная пропитка с применением вакуума и

да ленияполучается при использовании тренировочноrо реLКима,

в процессе которою на компаунд, которым заЛИТЫ пропитывае-

мые объекты, дается давление, после чеrо оно сбрасывается и

вновь производится отка'Чка автоклава вакуумным насосо,,!, пото,,!

снова на несколькО минут дается давление и т. д. (до 3 5цик-

лов). При этом получается наиболее rлубокая и высококачествен-

ная пропитка
86



С созданием вакуума в системе начинается сушка, .в процессе

сушки за счет работы аммиачной холодильной устанО\Вки труб 
чатая поверхность 5 конденсатора охлаждается до температуры
 25 300.Поскольку температура поверхности конденсатора

ниже, чем температура заморожеННОlro продукта, то и давление

паров воды в КOJ-lденсаторе ниже, чем у поверхности заморожен-
HOro продукта.
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Разница между упруrостями паров в оубли;vrаторе и конден,

саторе создает тяr:у па'!юв в конденсатор с определенной CKO 

ростью, в основном зависящей от поверхносrи конденсатора и

перепада давлений, 'Чем и обеспечивается удаление влаrи из суб-
,тшматора. При температуре продукта  100и температуре поверх' 

но<;ти конденсатора  ЗООразность давления составляет около

2 ММ рт. ст., что обеспечивает необходимую скорость откачки

Процесс сушки сублимацией имеет три периода: самозамора 
живание продукта, сушка сублимацией при температуре ниже О"

и тепловая ва1{уумная сушка при положительных температурах

+400, что Достиrается подачей rорячей воды g пустотелые ПОk

ки сублиматора.
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