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}3ВЕДЕНИЕ

Интерес R высокому ваЕУУМУ пробуди.лся примерно 18 лет

Назад вместе с развит:ие:м исследован:ий по элеRТРОННОЙ эм:ис 

си:и :и 'nр:именениIO элеRТРОННЫХ ламп в области радиотехншеIr
и друrих областях. Около 10 лет назад автором был оnyбли '
lсован в жури. «General Electric Review» ряд статей, Еоторне
были, ПQсвящеI:IЫ этому вопросу и 'ICOTopble BCRope посше

Э'rоrо были :издаНЫ в виде целой книrи. В этих и последу 

:ющих работах
**

с БОJIЬШ:ИМ:И подробностям:и освещены во"

просы получения высокоро вакуума и методы ]Jзмерен:ия

l раЙНеПИ8RИХ давлений. Нео6ходимость в подробном изло-

:леении этоrо предмета была связаНа с чрезвычайно mироItо:И
заНRтересованноетыо им RaK со стороны ра60ТНИRОВ в области

:\о S. D\lShman, Journ. Frank1. I!),st,. 211, 689,1931, перев.\Н. А. Шп 

Щ:J. ов.
** Но 'l'еХНИl\е BarcYYbla вышли СJlf'дуroщие Z_ПНIШ: L. D u n о у е т, La

tecbnique du vide, ИЗД. Soc. Franc. de Phys., 1924; апrл. перев. «Vacuum

Practice», Н8Д. D.\ Van Nostrand and Со., N. У. 1926; РУСIЩ. перев.  Tex 

юша  blсOIсоrоBaI YYMa»,rито, 1981. Р. Н. N е w ша п, The Produc ion
 ndMeasurement of Low Pressures, ПЗД. D. Van Nostrand and Со., N. у.

1925. G. W. С. к а у е. Нigh Vacua, Longman, Green and Со., 1927. S. D u 

shman, Нigh Vасuuш, «Gen. ЕП. Rev.:., 1922; нем. nepen. Berthold und

Reimann, :ИЗД. Julius S}1ringer, Berlin 1926. А. G о е t ZJ Ph}'sik u.nd Technik
des Hochvak:uums, пад. Vieweg und Sohn. Braunschweig 1926.

:Vonex\{ фl1lЗlI'I()(ЩПХ ПIlУlt, Т. ХI. :выв. 5. 1
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чистой наУRИ, та'К и со стороны лиц, работающих в области

производства разнообразных ваЕУУМНЫХ аппаратов.
С этой точк:и зрения представляется желательным pac 

смотреть в этой статье, во-первых, те успехи, которых yдa 

лось достиrнуть за последние rоды, и затем результаты
целоrо ряда исследований, которые в связи со всем этим

представляют особенный интерес.

НаправлеJIИЯ, вдоль которых за последние 10 лет удалось

дост:иrиуть наибольших успехов, можно отдельно описать

в следующих трех rлавах.
.

1. Употребление КОНДенсационных насосов с особенно

большими СRОрОСТЯМИ откачки.

2. Использование 1" е т т е р о в или поrлотительных средс'rв
для улучшения BaltYYMa в аппаратах после некоторой пред-

варительной откачки.

3. Увелич:ен:ие внимания вопросу обработки металлйче-

СRИХ частей, Ео'торые вводятся внутрь вакуумных аппараТОI .
Значительная часть имеющеrося здесь по эт:им вопросам

материала за:имствована из лабораторных отчетов и из дис 

нуссий с различным:и членами нашей исследоватеЛЬСRОЙ:
лаборатории. Имена отдельных ЛИЦ, ROTO'f)ble принЯJIИ свое

участ:ие в исследованиях по этим вопросам, в Rаждом ОТ-

дельном случае упоминаются особо, и здесь автор желает

воспо ьаоваться случаем выразить свою црйзнательность
всеМ этим членам нашей орrанизации, в особенности
М. Эндрыосу и ДЖ. Х. ПЭЙJ:IУ (М. Р. Andrews and
а. Н. Payne) за разрешение использовать их указания в

этой статье.

ОВЩИЕ СООВРАЖЕJ:IИЛ ОТНОСИТЕЛЬНО BAIt'YYMHHX

н Л'СОСОВ

Прежде чем 'Itоснуться вопроса о развитии насосов вы-

сокой скорости, следует напомнить, ч.то rлавными требова-
ниями ко всякой вак:уумной YGTaHOBIte ЯВЛЯI0ТСЯ следующие

1. Получение крайне НИЗRоrо даВJIения.
2. Высокая скорость, которая по возМожности в самых

широких прецелах должна быть незаВИСящей от предвари-
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TeJ1ЬHOrO разрежения, а также (в случае конденсационных

шасосов) и О'т температуры КИПЯТИльника.

СТЕПЕНЬ ПОЛУЧАЕМЫХ РАЗРЕЖЕНИИ

В современной вакуумной технике стало возможным

'Считаn аIЮИОМОЙ, что хороший насос .может отв:ачивать

ДО дав.цен:иИ менее 10 O.A'Мt pTYTHoro столбl,t, а по всей

13ероятности даже до 10 6.лtUn. В качестве научной единицы

давления, Rоторая называется баром, принято давление
R 1 дину на 1 с.м2. Для технических целей более удобно
ПQлыюватьсЯ :blЮtропом, т. е. 10 8м.м pTYTHoro столба. *

Следовательно OC}JOBHoe требование R YCTaHOllKe BHcoKoro

iJ3aI(yYMa заключается в том, чтобы пр:и ПОМОЩИ нее МожНО'

6:blJlO' уменьшить давлен:ие примерно дО 10 IIf" pTYTHoro
С'l'ОJJба. ПрактичеСRИ все типы PTY'l'HHX конденсационных
насосов удовлетворяют этому условию. В случае односту-
пенча'l'ЫХ насосов, вроде тех, которые описываются далее,

для хорошей их работы требуется, ,чтобы предварительный
насос давал умеренное разрежение, (примерно 10 3""ме);

при ДBYX И трехступенча'l'ЫХ насосах это предварительное

раsрежение может достиrать 10 .и.м и даже б,олее.

Интересно отметить, что дажеnp:и TaI\:oM сравнительно
в ы с о R О:М, В а RYYM е в 10 8f" В 1 с.м

8
при оОЦ содержится

,

.3,56.1010 :м;олеRУJI. Это наrлядно покаЩi[Вает, насItОЛЬRО да,.

ЛeI О0'1' выполнения :31'01"0 условия до Toro, что называется

с о' ве рш е н н ы м ваЕУУМОМ. О друrой стороны это предель-

ное давление сост вляет 'l'олько 10 Oчасть атмосферноrо
.давления.

СltоРОСТЬ ОТ,RАЧ И

СЕОрОСТЬ S BaRYYMHoft установки определяется следYIО 
ЩИМ соотношением:

 r== (p po), (1)

* Ta.Jt RIШ 750.мм. pTy'rnoro С'1'олба с '1'О'lЦОС'l'ЫО до 1/10 000 P \BIIO
1011 бар, '1'0 мы имеем:

1 бар::::: O'.75.1 !I-М.#,
1 jJ. ::::: 1,Щl3 бара.
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rде Р озна.'Illет дамение в данный мо:м:ент времени, V

объем ОТI ачивае:ьrойсистемы и Ро наинизшсе достижимое

давление. Из (1) следует TaItOe вы:ражеЮlе:

S 10 (PI Ро)(t  tJ)g(] lJ".......p()
(za)

:или

P'l е
Pf' 

-,

s (t2 tl)
. 

y 
.

(26)

если РО очень иa.n:o В сравнении с да.влеНИlIМИ 1>1 и Рз co 

ответственно в моменты времени t1 и tz . Таким обраМlI
S выражается через объем в единицу времсни, причем

ПОД ш\:оростьro 1 000 c.At'3/cetc подразумеuается, что при ЭТИХ

УСЛОВИSIХ давление в объеме 1 000 сма каждую секундУ

уменьшается до l/е-й ero начальной величины, т. е. Ш1 Be 

личину 0,3678. Как ПОRазали исследования М. Е n уД с е н а *,

труБRа OI .a3ЫBaeT сопротивление ДDИЖ НИЮrаза, ROTopoe
можно обозначить через 11Р, rде F про в о Д п:м о с т ь. При
очень малых давлениях (Itоrда средний путь имеет примерно
'rакую же величину, хак и диаметр трубки) F определяется
(для тру6ItИ с Rруrлыи поперечным сечением) при помощи

соотношения:

} (
2.SQ4L

+
8.184

) ,/
.

F па п v Р1 . (3)

в этом уравнении L:и D означают СОответстве.нно ДАЯНУ
и диаметр трубки, а Pl плотность при давлении 1 бар, Ito-

торан при абсолютной температуре Т определяется из со-

отношения:

:м
Р1 == 8з, 15'1О6Т ' (4),

rде М :молекулярный вес rаза.

Член с пз В уравнении (3) ItОIщзывает сильное влияние

длины, а член с DI1 ВЛияняеItонцов. Очевидно, что для
иаJ.IЫХ значений D и больших длин L вели.чина lР :меняетсЯ

примерно пропорционально п8 и обратно пропорциопально L.
l"ривые на рис. 1 ИJIJIЮСТРИРУЮТ уравнение (3) для случая

М. К 11 U d е е n, Ann. d. Раув. /881 75, 999, НЮ8.
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воздуха при 200 Ц; *
здесь 111 лоrарифмичеСItом :масштабе F

дано RaR ФУНRЦИSl L дли вна'Iений п, указанных ВНИЗУ ри 
СУНlCа.JlинеЙНaJl часть :кажДОЙ 1Сривой показывает ВJrиЛНИе
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члена с L/D3 В уравнении (8), а зэ.r.иутая: книзу часть преп: 
ставляет влияние члена, содержащеrо па.

Из уравнения (3) следует, что ДJIЯ одинэ.:КОВЫХ размеров

трубки скорость истечения водорода по сравнению с воз-

духом будет 1129/2, или примерно 3,8.

Блаrодаря этому сопротивлению истечению r8.Ээ., оказы-

ваемому соединительными трубками, истинная CROpOCTb
откачки Е будет зависеть Еаlt от СItОрОСТИ саиоrо насоса 1:1,
TaI и от проводииости F, причем соотношение }{нжду этими

тремя величинами будет иметь таI(ОЙ' же ВИД, .как и выра-
жение для последовательноro соединения элеItтриqеских
сопротивлений, т. е.

111

И
==

н' +- ]t' (6)

или

Е ==JJF .

8+,F

В табл. 1 приведены действительные величины Е, которые
ИОl\VТ быть получены для ра;шичных: величин F в случае
насосов, имеющих скорости S == 5 000 и 20000 с.м3/се". KaI 

ПОRазы ают эти цифры, влияние большой величины в:

становится все более и более неsнаЧИ'fельныи по мере
убывания F, так что для малых величин F величина Е

становится неза.висящей от величинЫ S и приближается.
R величине F.

Таким образом ДJLЯ: более выrодноrо использования мак-

сима.льной скорости насоса весьма важно, чтобы F было

Н8.СItоль1tо возможно веЛИRО. С друrой СТОРОНЫ эти рас-
суждения ведут R очевидному заI лючению, что в тех слу-
чаЯх, rде размеры соединительных труБОIt на 'основ-ании;
каItих-либо соображений сделаны не особенно БОJIЬШИМ:И,.
будет сове-ршенно бесполезно УIIотреБЛЯ'fЬ насосы с uчень
высокой скоростью. TaR напр:имер для F:::: 500 (L== 28 C ,
D == 1 с,м) насос, имеющий СRОрОСТЬ 8 == 5 000, будет почти
настолько же хорошим, как и насос, у ItoToporo S == 20 000.
Это обстоятельство требует специальнorо внимания в тех

случаях, rДе между насосом и откачиваемой системой
употребляются ЛОВУШRК с Жидким воздухом.
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ТАВЛИЦА 1

Ок ороетп откачки ДЛЯ различных 8нач: енийF

 ::::::...... ...

вдпЯ8.=5000. J :В:дпя:8=2ЭООО

I00

20000
10000
5000
 500
1000
500

5000
4000
3303
2500
1667
833
454

20000
. 10000

6667
4: QOО
2222

952
488

МIИОД ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ НАСОСА
'*

Наиболее употребительный метод для измерения СКО-

рости насоса основан Шt уравнении (3). Капиллярная трубка,
Ilро1tалибрированная на основании этоrо уравнения, вклю-

чае'rся между насосом и резервуаром с постоянным давле-

1Iием Р2 (которое ,мо.ясет определяться при помощи мано-

:м.етра МаЕ Леода). Давление Рl неII6средственно у отвер-
стия lе насосу определяется при помощи ионизационноrо
"$lЛИ Rакоrо либо дрyrоrо MaHOMeTpa способноrо измерять
,qeHb низкие давления. Скорость 8 определяется при по-

.мощи соотношения:

8:=1(( Р';"Рl ),
rде К пос'!оянная для каждоI'О Rапилляра. Р:ис. 2 пред-

с'rавляеТ собой схему установки, употреблявшуюся ДЖ. Х.
II й н о м в ero исследованиях скоростей ртутных EoндeH 

саЦI:IОННЫ}( насосов различных конс'rРУIЩИЙ, :которые описы..

:ваются в следующем параrрафе.

р т у т н Ы Е R О Н Д Е Н С А Ц :и о н н ы Е Н А С О С Ы
**

1. Ди Ф фуnио нн:Ы:й нас о с fедэ

В 1915 r. r едэ опубликовал описание диффУЗИОНRоrо
насоса. *** Действие этоrо насоса лучше Bcero :м:о)кет быть

110Н.НТО из рассмотрения рис. 3.
.

.. ",,- 

* См. ltllпrу К а у е' а, rл. Х.
.

.. Вoзrее подробный разбор пре)ltЦВХ цсслед()вацпй :11 описание pa.B .
JIИ'lНЫХ насОСОВ МОЖI!О наЙТll 11 Jtlшr8.Х ПО технике вакуума, названных
11 СI'Iос!се ** в иачаJIG статьи а так)!се n следующих етатьях: А. G е h r t в,
Na.turwisB, 7, 988, 1919. W. G а е d е, Z. tесlщ. Pbys. 4, 337, ,1923.

*** W. G а е d е, Ann. d. РЬУВ. 46, 357 392,19Н).
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«Струя пара движетCSI через труБRУ АВ, В :которой
фиксирована пористал диафраrма а. От:качиваемblЙ сооу.l;

Рис. 2. Схема измерения Сltоростп НМОСОВ.

припаивается в Е. Водяной па,
диффундирует череэ капилляры в

диафраrме в ЛОВУШI\:У D, rде он JI

Rонденсируется при помощи lсак,-

rо либоохлаждающеrо средства; в

это же время воэдух д:иффунди 
рует через диафраrму в противо-
ПОЛОЖНОМ направлении в 1ру6ЕУ
АВ, иэ :которой ОН быстро выте-

о Сняется при ПОМОЩИ струи пара.
В результате получаеТ-ся то,. что

даВление в Е убывает и в ItОПЦ 

ЕОНЦОВ достиrает весьма малой Be 

JШЧ:ИИЫ» .

t

С.

А

Рис. 3. Схема, ИJIЛЮСТРИрую-
щая пршщип действия диф-

ФУЗИОlIноrо иасоса.

J/, ../{., " ."U'l-

r;tJПИ""'fff ...... I \ ;"'I,'v!:!: }iR-
 Д7.m,(J  . ! \

11( '.....;J;.lffЛ1/1
;6 ;,.,....

.

t   
l iжиDн. : ao8gYx...;;.

:::.

I

IrMq JiRH()H 
HqCQC!/
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СЕОрОСТЬ откачки в завИСИМОСТ:И от' давленИя пара :в:

размеров Rапилляров была выведена r е Д э из рассмотрения
простоrо случая, иллюстрированноrо на рис. 4. Здесь :АВ,
ЕаЕ и на р:ис. 3, представляет собой струю пара, а ЕР

простую Rаnилл.я:рнуlO трубку, Itоторая в точке Е охла 

ждается при помощи рубашки К. В результате все молекулы
пара, диффунд:ирyroщие в боковую трубку, кондеНСИРУIОТСЛ
па стенке в Е.

Ма'rематичеСRое :исследование диффузионноrо процесса

пр:ивело r е Д э R слеДУIOщему соотношению для объема ..,

rаза, Itоi'ОрЫЙ диффундирует Rаждую секунду через OTBep 
стив F в пар:

тт .!.. r3е  "Р/lб20D1jа
 L21)

(7)

rде L длина трубки EF,
r ее радиус,

'V!1 1tоэфициент ВЯЗItости rаза,
i

'V!!! Itоэфициент вязкости пара,
D Rоэфициент диффузии rаза

р давление пара охало Р.
v
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Рис. 4. ДиФфузия че-

рез 1t&пилляр :в струю
пара.

Рис. 5. CICOPOCTL оТ1tаЧЕQ пу-
те'М: диффузии через капИJШЯр.

Рис. 5 ПОltазывает зависимость тr от 1"; здесь :можно

видеть, что для бо.nьших знаЧ:ений r объем V== о и чТО

при уменьшении r до иеltотороrо значении получается.резкий
:максимум. ItpoMe '1'01'0. уравнение (7) ПОRазывает,' 'liTO CEO ',

рО,сть завИСИ1' O'f давления пара Р, прич.ем дли уменьшения
:Множителя с ПОRазателе:м: примерно до единицы r долхtНt

:меняться обратно Р. ТаI ИМобразо:м: для больших величин

.давления пара r ДОЛЖНО быть крайне Ma.iJblM. Однаttо ypaB 
пение также ПОltаз:ы:вает, что СЕОрОСТЬ ОТRаtIRИ' не' зависиТ



0'1' давдения остаточноrо rаза. В этом отношении диффузи-
'i)нный Насос rедэ представляет собой определенный успех
по сравнению с насосами механическоrо типа, которые

употреБЛНJIИСЬ до тех пор.

Самая перв форма диФфузионноrо насоса, СltОНСТРУИ-

pOBaHHoro r е Д э, по:казана на рис. 6. «Пористая диафрarма
заменена стальным цилиндром
С с узкой щелью В, ширина
:которой Может изменяться пр:и
помощи винта Н. Цилиндр по-

rружен НИЖНИМ концом в ртут-
ное' :кольцо е, 1tOTOpoe обра-
зует затвор между областями

llИ81tоrо и BH001tOro давлений.
Ртуть в А паrреJ3ается, и  8

пары проходят через щель в

стальной цилиндр в направ-

лении. Уltазанном стреЛRОЙ.
Воздух или друrой ra8 из 0'1'-

RаЧИ13аемоrQ реципиеНТI\, (при-

соединеппоrо в F)' диффудди:-
рует в этот ртутныц пар в S

и затем выходит через Е в на-

сос npедваритеЛЬRоrо вакуума.

(присоединеl1НЫЙ в V). Ртут-
ный napl выходящий q:ерез В,.

конденсируется на с'rеюtаХ

Рис. 6. Первый ,цаффуаионный стеItЛа блаrодаря охлаждаю-
пасое rедо. щей рубаШRе К1К2. ОТ13еРС'l'ие,

V СJIУЖИТ ДШ1 соединен:и,н с

IPедваритеJIЬНЫМ насосом и употребляется дли ОТltаЧRИ си 

eTe)(bl до тех пор, ПОЕа Давление не станет достаточно низким

;и:.лн ТО1'О. чтобы Mor начать ХОрОПlО работать диффузионный
Jlасос. ItaK только этот ,момент достиrнут, PTYTI, а13томати-
'!есItИ разобщает оба пространства, после чеrо откаЧRа про-
;В;ОJ1жаетCJl уже при по:мощ:и ;n'ИФФУ8ИОННО1'О насоса».

При ПО!lОЩИ этоrо насоса, работающе1'О на предвари'"
тельном вакууме ОRОЛО 0,05 .м.м, можно получить CltOpOCTII.
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еТRач:ки от 50 ДО 200 с.м,3Jсе в ЗaJЩОИМОСТИ от mирины
щели S :и: температуры РТУТИ (у:казываемой термометром Т
на рис. 6).

2. К О нД е н с а Ц И О Н Н ЫЙ н а с о с Л э н rMюра

В результате целоrо ряда исследований, KOTopI:j[e вели:сь
Л э н r м ю р о м над Rонденсацией,' испарением и отражением

)(олекул на различных поверх-
ностях, * он нашел, что CKO 

рость pTYТHoro насоса может

быть значительно увел:ичена.
если :молекулы rаза, диффун-
дирующеrо в насос из oTRa-

чиваемоrо рецип:иента, MOr,yT
быть наделены добавочной CRO 

ростыо путем соударен:ий с

атомами ртут:и большой CKOpO 
ети в струе пара, и если в то

же саМое времн эти атомы мо-

rYT :конденсироватьсSI TOTQaC

же, как т()лько они попадаIO 
на стенки; так что они не М'о-

rYT диффундировать обратно
в систему. Старая форМа сте-

хл.янноrо I онденсационноrона-

соса, oCHonaHHoro на этом прин-
циле, доказана на р:ис. 7. Следующее описан:ие КОНСТРУК-'
ц:иии действия ЭТОI'О насоса заимствовано нам:и из статьи

J1 э н 1" М IO Р а. **

«Для '1'01"0 чтобы насос мох' хорошо работать, весьма

существенно, чтобы Iсонец сопла L был помещен ниже '1'01'0

уровня, на KO'l'OP0N: устанавливается вода в холодильнике J..
Иными сдовами, водоотводная труБRа К должна быть поме 

щепа неСRОЛЬRО выше, чем нижний Itонец сопла, каЕ зто

иа рИСУНItе и указано. Друr:ие размеры насоса иrрают срав-'

R"

G-

Рис. 7. ICон:депсаЦIlОИНЫЙ насос'

ЛэпrМlора. ЛеРВОН!l.Ч:aJIЬПал:
фор1ltа.

'>.
1. Т..ап gm uir. РЬуэ. Rev. 8, 149. 1916; Gen. Ш. Rev., 1060, 1916.

** I. f..angmuir, Journ. Frankl.1n8t.189, 719.1916.
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нительно :менее важную роль. Расстояние между L и :.

ДО.Iжно быть достаточно большим, так Ч'l'объr против n:оттСll

PТYTHoro пара не :моrло диффундировать обратно сколы:u-

н:ибудь знач:ительное :количество rаза, и КрОlIе Toro налиц()

должна быть достаточно большал поверхность конденсации.

Насос :может быть сделан JIюбоii величины. Некоторые
из сконструированных нами насосов llмели трубку В н

 ОПЛоL диаметром около 80 ...tf"М, В друrих насосах диаметр

этой трубки БШI около 5 ..fMZ, И ДJJина Bcero насоса была

Bcero ТОЛЫСО около 90 oМ.u. Чем БОJl})ШО насос, тек большу!tl
СКОрОСТЬ откачки :можно получить.

При работе насоса RИЛЯТИЛЬНИR с РТУТljЮ А JIarpenae'rcH
.

лuбо rазом либо ЭJIектрическик путем т.а.к, чтобы ртут»

испаРЯЛaQЬ с умеренной скоростью. Термометр, IIО:U:НЩfШШiЙ
в СОПРИRОСНОВОПИИ с трубltоЙ В под тепловой ИЗОJISlцией,
при хорошей работе насоса обычно показывал те:ыпера'rУРJ

Т

от 100 до.!20
0

Ц. При таких условиях ртуть в КИПЯТИJIьнике А

испаряется с поверхносТИ с достаточно большой ШСОРОСТЬ1{).
НикаRИХ пузырьков в таком случае не образуется, так что

почти всеrда исключается В03:N:ОЖНОСТЬ толчков при Пal'Ре
-

вании.

В противоположность диффузионному насосу rедэ здесь
нет никаких кр:ит:ичеС1tих данных для реrулнровк:и TeMl1 -

ратуры. В случае насоса с элеIстрически)( иаrреnаПIlе:м:, rде
сопло L :имеет ОЕОЗIО 20 .м.м диаметром, насос начинает

хорошо работать при затрате энерrии: около 220 от. Ско-

рость откаЧЕН остается праlt'l'ически постоянной вплоть Дf1
увеличения ЭJIeRтричеСltой энерrии до 550 вт.

Но предварительное давление, при ЕОТОро:м: насоо рабо*
тает, зависит от количества и СRОрОСТИ pTYTHoro пара, про-
ходящеrо через соIIЛО. ТаЕ например в упомянутом выше

.случае с наrревание:м: в 220 вт насос не иоr работать
с предварительным ваЕУУМОМ хуже 50 бар, ме,жду тем Еак

при 550 вт предварительный ваRУУИ до 800 бар совершенно
не влиял на работу насоса».

Для: технической работы была сконструирована 1It!етал..
личесв:ая форма 1tондеВ:<r8.ционноro насооа, которая схема..
.тиче(щи показана на рис. 8.
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Мета.лличеСRИй.. ЦИJШВДР .А имеет два отверстия В Jl О,
НЗ ICOTOpblX отверстие В соединяет ero с насосом предвард 
'rельНоrо BfiI YYMa,а отверстие а с реципиентом. Внутри
цилиндра находится ВОрОНRообразВI8JI тр;убка F, RОТОра.я
J.10КDИ'l'СИ на дне цилиндра д. Вверху цилиндра подвешена

1IаШR3. Е, повернутая вверх двои над труБRОЙ Е. Водянasf
р rбашУ.аJ О.Rружает стенки ци 

ЛИlIДР& А от уровня В до неко-

'.foporo уровни над НИЖНИМ храем
чаШRИ В.

P'l'Y'fb помещаетсSl в ЦИJIИП-

,l;pe в п, Еак это видно из ри-

еунка. При наrревании дна цa 

,'(индра ртуть испаряется. Пары
ее проходя.т "Через ]j', ОТI JIОНЯЮТса

'Ч2\ШRОЙ Е И направляются вниз

.0 ВНешнеit охлаждаемоц стеНЕе

е

Рис. 8. Схема Ь:ОRС'l'рУIЩИП :ие-

!'JlJlЛll'.1(JСRоrо Хl'шдеli('nцио:вноrо
насоса.

-""'" /!(J(XЮVНP

!..
8?Юf

,

I

,Т,\ '
,

"1.1
;1"

f !:
.

I1 r:

.11;! !
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I
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Рис. 9. СовременныЙ ОДПОС'1'1-
пепчатыii ме1';1ЛЛП'.lеСIщi\ ХОН-

деНМЦliОIПIыfi насос., !

Jl,ИЛИI!дра А. rаз, ВХОДЯЩИЙ в О, проходит внизу :меж уА и Е;.
;l,алее в Р 01I встречается со струей pTYTHoro пара и: отсюда.

lШ.ТеСI1ЯСТС.я: ВlIИЗ DДОЛЬ стеНОЕ А в трубку В. Ртуть, Еотораа .

lюнден:сируется на CTeНI aXА, падает вдоль нижней части BO 
..

ронки F и ВО8вращаеrс.а обратно в D через малые отверотия"

:каХОДSJщиес-я в том месте, rде воронка ICасаеТСSl,n:иа цилиндра».
РИС. 9 ПОltазнвает совреN.0ИНЫИ :метаJIличес:киИ хопден ;
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,сацпонный насос, СRонструироваюшй в этой JIaборатории
М а. R r р о о М. ОН обладает скоростью 5 OOO 6000 c.AI,3fceK и

может хорошо работать на предварительном BaltYYMe в 100 f".

3. MHor о ступенчатые н а.со сы

Описанию различных RОНСТРУIЩИЙ ОДIiоступенча'I'ЫХ PTY1' 
ны:х насосов tедэ и ЛЭНl'мюра было посвящено множество

работ. '" ОднаЕО то обстоятельство,  TOэти насосы требуют
,(}равните.дьно НИ8RИХ предварительных давлений, 8астаВИJЮ

пойти по пути дальнейшеrо развития и прежде BceI'O по

пути преодоления этих затруднений.
Хорошо известен 'хот факт, что примеIIяе'Мый в проы:ьпи 

ЛI иност:и паровой эжеRТОР может умеиьmа'fЬ давление в

. :истеиена довольно-таRИ значительную веJIflЧИНУ. J1 э п l' 

:м: ю р YRазал, что та:кое действие зжеRтора основано на

.принципе, RОТОРЫЙ .является отличным от принц:иrrа дей-
ствия ltонденсационноrо насоса. «rаз В эжеRторе, пишет

'он, всасывается струей блаrо арятому, что Д а в л е II и е

'в н ей SI в л я е т с я б о л е е н и з R И М, Ч е м Д а в л е н и е

rаза в ОТRачиваемой с:истеме». Если работать с

ртутным паром, проходящим через 'fОlшое сопло, ТО па

'основании этоrо ПРИНЦИIIа Вполне возможно получа'l'Ь дa. 

вления, достаТОЧlIO НИЗRие для работы насосов описап ых

ВБIше типов. Отсюда следует сравнительно ПрОС'fО:Й: вывод,

'что обе эти ступени MorYT быть объединены в один насос.

В своей отатье (1923) ** r е Д э описал насос, ItоторыЙ
.здесь ПОR.азан на р:ис. 10. Этот насос сделан цеЛИRОМ ИЗ

стали, причем все ero части MOryT леrRО разбираться.
Ртутный пар прОХОДИТ от Rипятильника R цеН'fраЛЫIОЙ
'труБRе и Rонденr.ируется на стеНЕах ОRру.яtающей ее дpy 
rой трубк:и, охлаждаемой ру<5аШltОЙ с проточной водой.
.отверстие наверху соединяет насос с ОТItачиваемой систем

:мой, а наполненное ртутью RОЛЬЦО отделяет, ItaR УRазано,
область BRcORoro ваЕуума от предвари.тельноrо Насоса. Bы 

:11- Обзору поnейших  ОRСТРУIЩПЙПОСВS1щен& статья Хай к :м. э п а lf

'Сэпф'орда (К. Hickman and О. R. Sanford, Rev. о! Sci. Inetl'u-
:;ments :<. 140. 1930.

"* См. первую сноеЕу C'l'p. 675.
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СОRИЙ ва:куум получается при помощи СТРУ:И pтymoro
пара, проходящеrо через опрокинутую чашку 1; сопла. 2
и ,!J дают предварительный ваЕУУ:М:.

'

r е Д э находит, что при измерении СRОРОСТИ о'}.'качки:
-вблизи о'}.'верстия 1 пр:и давлении 10...... ..и..н и при npeдвa 
рительном: давлении 20 .м.м для воздуха получается CRO 

рость 60 л/се", и для водоро- "УJl/l.,с,#1rло-
.дa 100 лiСВ1С. Надо однаЕО п!lJ;';:' ;::'I'
-сказать, что если CItopOCTb из-

мерЯ(; тся в то время, коrда R

ШИРОRОМУ отверстию црисо-
единен веКО'fОРЫЙ рецип:иевт
(именно ЭТО и соответствует

праК'l'и:чес-ким условиям упо 

требления насоса), добавочное
сопротивление труБRИ: между

()твеРС'fием 1 понпжает ско-

рость ДО 15000 ()"ff-зjС8'" для

3Ю3ДУХа.
Здесь следует упомянуть

 аI(жеи о двух статьях 'Моль-

т э н а,
* в ЕОТОРЫХ С большими

подробностями разо6рана Teo 

рия ,действия щелей и сопл

!в диффузионном насосе rедэ.
Как и в случае одноступен

чатЪ1Х насосов, в литературе
<lыло ОПИ

,

сан:о большое Rоличе- Рис. 10. Трехступенчатый РТУ'}'-
,пый аасос rедэ.

.ство различных :конструкций
двух- :и тре ступенчатыхртутных RонденсаЦИОIIНЫХ Haco 

'Сов. MO 1tHO пожалуй сказать, что почти каждая лабора-
тория имеет свои собственные RОНСТРУКЦИИ Rонденсациов 
Н:ЫХ насосов, каждая из 1tOTOpblX в БОJlьшинстве случаев
имеет и:звестные усовершенствования перед всеми друrими
типами насосов. Это замечание особенно прим:еним:о R на-

.сосам из кварцевоrо стекла пайреRС (Corning G702f

* W. м 01 t h а n, Z. teohn. РЬУ8. 1, З77, 452, 1926.



ШIИ Н О Н е R с), воторое :может вндерживать значите.льп()

более высокие температуры RИПЯТИJIЬПИКз., чем это 6н:ло

возможно в случае св:инцовоrо. или содовоrо стеRОЛ.

Двухступенчатый :насос, сдеJIанный из стеRла пайреRС,
был описан К ё Р т с о м (Е. К. КшtЬ). Одна :из вариаций
ной RОНСТРУКЦИИ, приду:м:аnная Руrrльсом (W. А. Rug-

gles) в нашей лаборатории :изобра-
жена на рис. 11. Большим преи:м:у.
щество'М этоrо насоса является то,

что изrотовлеп:ие ero не предста 
вляет особ хтрудностеЙ, а таIсже

и то, что ero CltopOCTL ОТRаЧRИ, ДО-

стиrающал ЗООО 4UООс.м3/се'/С, ЯН-

ляется достаточно вн:сокой для всеХ

лабораторных, целей.
КИПЯТИЛ:fJПИR со ртутью, обозна-

ченный БУ1tвами ];1, наrревается,
RaR видно из р:исунка, стандартной
излучающей печью, и пары РТУ'l'И

проходят вверх по трубlсе D, защи-

щенной HCRo'ropblM тепловым иао.ТlП-

рующим :материалом J. Ртуть после.

прохожден.ия через маJПэ1е отверстия
Rонденс:ируе'1'сsr на ОRружающих
стешсах, ОХJlа:нщаР.мы:х: водян()и ру-
башкоЙ О .и дейс'l'ВУСТ здесь та-

RИМ образом на принципе :rшидеu-

сациоIПlО1"О насоса; более BblCOl'i.oe

предвар:и'rеJIЬНОС давление щшуча-
ется при отверстщr сопла В. Пред-

варительный насос присоедин.яется в К, а рециппент
в F. BoRpyr верхней част:и рубаШR:И О нав:ита JIспта В, БJIa"
1"0дв.рл. чему обеспечивается rибкость :места соединения.

Дж. х. n э й н в нашей лаборатории ДОJIrое время ин-

тересовался вопросом о наиболее целсеообразной Itопстр ТR':'
ции иетаJIЛичеСКОl'О насоса :еысокоЙ сItорости, RаRО.вои .яВ-
JI.яетса желателыщм для ОТItачк:и мощных ваЕУУМНЪ1Х тру..
бок в заВОДCltом масштабе, а таRже при работе больших.

'84:

D

1

fJ вод6m

Рис. 11. Двухступенчатый
конденсационный С'lеХJlЯВ-

вый насос.

С. ДЕШМАН
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РТУТНЫХ дуrовнх выпрямителей.
* В табл. II приведены

результаты наблюдений над различными типами насосов.
ПОJJученные де rротоии Оклеем (с. Т. De Groat and
R. F. Ockley). 1tоторые работ ли совместно с П э й н о и.

В первом столбце даны названия насосов различных ЕОН-

.сТР 1RЦИЙ, а в друrих столбцах по:казаны минимальные

давления, получаемые при помощи насосов, и требуroщиеся
дляl хорошей рабо'fl предварителыIе'' разрежения Рl' Эта

таблица nо1tRЗЫDает таRЖ энерr:ию; эатраЧИБае:м;ую на на-

rреван:ие при оптимальных рабочих У'словиях, и результи-
рующую C1tOpOCTb ОТRаЧJ{И В. Talt I aR RоJiебания в СЕО-

рости откаЧIШ у этих насосов MorYT достиrать 500/0, то ве-

illИЧИНЬТ, приведеннне в последнем столбце., следует счи-

тать rрубыи приближениеМR средцим величинам из pe 

8ультатов больщоrо числа наблюдений.

Т.А ЛИЦАII

1'И:l1 lIасоса
Эверrшr

, .2', Ро S
;м на

....м C.JI.S/CI!t;па.rреваппе ' 11.

1 ЛЭllrиroр 300 {0,10 I {о,ОО05 до{
5000

(одьрступепч:атый)
до О 01 до

0,0002 6000

2
'

ItлеDелэн 365 .

до { 1,0 до{ 0,0004' до { ,6рО
(двухступенчатый) 5,0 0.0008 1000

3 JtJIеllеЛЭIJД 565 до {
2,5 до{ 0,0004 {

3000

(друrаll форма) 8,0 0,0008 до '400(J

 , 1;;i)Йll 550 до {  :gд , { 0,0003 {12()fЮ(ДIJУХСТУПСНЧ&'l'ЫЙ)
о

о 0007
до

15 500
\ 1'1

б Пзnп 550 200 0,0003 60000
(друrая форма)

Насос NJ 1 l1редст :Влнет собой ориrинаJJыIый ОДНОСТУ-
пенtlатый металличеСIШИ насос ЛэнrМIOра. Насос М 2 пр:и-

Jl8длежит It типу IIасрсов, изrОТОВЛSIемых Ламповым отделом

ДженералЭлеКТРИR Rомпани. Путем и менен:иSI1tOHCTN
TR-

... Дл.$I ИЛJJ:IOстрiщп:п этоrо прпме:пеНJJS! СИ. етttтью. Х э JI.I а. n

EpaYlla (A.W. Hulland Н. D..Bro'V/ll, A.I. Е. Е. Pl'oc.,Jan..
26 ЗОf1931). ...

'Vcne .ФИ81'1'l6сtщх.l1аув. Т. XI, I11>1U. 11. 2



ций сопла П э йн значительно увелич:ил скорость откаЧltи,

как ЭТО ПОRазаао в М 8. Насос 4 представляет собой

первую RОНСТРУRЦИIO насоса Пэйна, и насос N! б ТУже

'КОНСТРУRЦИЮ, но С неСКОЛЬRО измененной формой сопла.

Последний тип насоса изображен па рис. 12. Сторона вы-

cORoro вакуума находится на самом вер-

ху, а насос предваритеЛЬRоrо :вакуума

пр:исоединяется: R отверстию сп:ираль--
нои труБRИ с правой стороны. Как вид-

но из предпоследнеrо столбца таблицы,
1dинимальные давления в этих измере..
ниях достиrают ОRОЛО 0,0002...... 0,0008 11..

При ПОМОЩИ :металлических насосо»

чрезвычайно трудно получить низкие

давления вс.ледств:ие неизбежных слабых

«утечеR* В :меСТаХ соединениii и выде-
.

ления rазов :металличеСItИМ:И частямИ

насосов.' С друrой стороны при употре-
блении стеRЛЯННЫХ насосов, R ltOТОрЪ1М

реципиент Mor быть непосредственно

припаиваем, Р y1' r л ь с у удалось полу..
чить давлев::ия ПОрЯДlса 0,0001 f-L.

 OHe'1HOlIолучен:ие таких низких да-

влений всеrда DОЗМО ШО было толыео

при принятии Rрайних IIредосторож-
HOCTeii, I'лавным образом с целью уда..
ления ВСЯRИХ источюшов паров i .реци:"
пиеuте.

.

Этот результат получае'rся пу..
тем предварительно1'О проrревания тру"
бок до маRсимальной температуры, 1,,8..

RУЮ ТОЛЬRО способно выд ржпватьстекло не раЗМSIrqаясь.
При этом для удаления адсорб:ированных водяных или

друrих паров со CTeHOR приходилось nporpeBaTb в пламени

rорелки или обрабатывать друrими методами, вроде И1щу:к-
ционной: катушки, также и те стеltлянные части установки,
Еоторые ведут от трубки :к JIOвушке с ЖИДКИМ воздухом.
В системе BblcoRoro ваЕУУМа. хра.мы: ЯВЛЯЮТСЯ совершенно.
иетеJIатеJIЬИЫМИ не Т6JIыtо вследствие Toro) что они умень-

686

Рис. 12. Двухступен-
чатый ртутный :Коп-
денсационаый насос.

Коnстру:кция Пэйиа.

с. ,цВШJlЛН
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тают ско.рость откачки, но таЮRе вследствие ИХ тенденции

давать ПРОПУСRИ несмотря ни на R8.Rие ,предо.сто.рожности.
Не так давно при о.тпаЙltе о.ткачанныx аIIпараrав при-

хадилась делать на трубках узкие перетяжки, блаrадарл
чему с:илыl. уменьшалась скарасть о.ТRаЧltи. В настоящее

время сделалось вполне вазмажным производить запаиItу
rораздо балее широ.ких перетяжек, причем внутренний диа-

lIетр тан:их перетяжеR.В случае бальших EaTaдHыx: ламп

,uостиrает теперь 6 .м.М;.
.

В случае металлических частей, упоrребллемыx в труб-
ках, ранее существовал обычай 'пра:изво.дить бомбардиравку
этих частей при памощи элеltтранав от накаленных Еатадав.

ПРИ" это.м приходило.сь давать весьма высокие напряжеци:я:
на ано.Д. а электронный ток с целью спасения нити от раз-

рушения по.ддерживать на сравнительна небальшой вели-

чине за ИCIслючением Rо.раТЮIХ моментов интенсивнай бом-'

()ардираВI И. Лет деснть назад TaltYIO обрабо.тку :м:еталли 

ческих частей, по. :крайней :мере. в начальньpr стадиях о.т-

каЧltИ, пришлась заменить наltаливанием при помащи TaltOB

высокай частаты от перено.сноrо. осциллято.ра На 5 10'lC8(n.

При памощ'и этоrа метода не то.лька значительно быстрее
:ироисхо.дит удаление rазо.в с металличес'ких частей, но.

'faJtже сохраняется о.т химическо.rо действия 1юдяноrо пара
и от результатов бомбардировки полажительными ионами

и нить на ала,от Еаковых двух причин при пРежних ме-

тодах ОТRаrши и происходили частые случаи l!реждевре-
иенной порчи ламп.

I :Кроме Toro при б мбаРДИРОВltе при

напряжениях в 50000 в и выше час ro происходит пробд.

вnн:ие стеltла или: возюшновение дуrи между электродами,
в особенности в тех случаях, Itоrда выделяются' ба;rIьшие 1tO-

ли:чества rазов. Есл:и обрабОТltУ при помощи BыoRoroo напр.s:;.
'Жения вест:и в той стадии,  оrдабольшая часть rаза предва,,:

рительно удалена I;lрИ помощи таков высокой часто.ты, этих

возможных причин порчи ламп таltже удается избе:Л:сать.

В одном из следующих параrрафов iВОПрОС О природе
и ко.лиtJествах различных rазов в металличеCltих частях

'rрубок, а 'rаЮItе идаЛЬ!Iеiiшие детаJIИ относительно уда-
..лени:я так:их 1'I,\ВОВ, будет ,расскотре:Н более' подробно.



в совре:иенпых методах откачки заслуживает ВНИJlапия

еще одна их черта. При пр,ежнИХ типах копденсационннх

насосов, требующих предварительноrо разрежен:ия порядка
0,1 ом," и даже 0,01 .м.,n, всеrда в кач:Мтве предваритель"
Jioro насоса необходимо было употреблять :масляный насос,.

RОТОРЫЙ в свою очередь должен был работать па друrоv.

предварительном насосе, дающем вакуум от 2 ДО 5 ...fI..#

PТY'l:Horo столба. Постоянный шу:м: от этих иасляных на-

сосов конечно ни 

СltОЛЬRО не способ..

ствовал СПОltойной

работе D лаборато-
рии или на фабрике.
Влаrодаря совреыен-
lШМ двухступенча.
тым . насосам, рабо..
тающим 'llа предва-
рИТ,ельном разреже-
нии 1 2'"оМ, теперь.

вполне возможнО'

осуществлять опера.

ции БО;JIьшоrо коли';

чества. этих НаСОСОВ

па центральном фор-
Рве. 18. Схема. ТИПIlЧНОЙ установки для вакууме, т. е. на од.

ОТIЩ'IIШ.

.

ной общей провод-

ке, ttоторая в свою очередь соединена с большим маслЯ-

вЫ:ы насосом, находящемся l1а значительном расстоянии ОТ

помещения для ОТItаЧIШ аппаратов.
.

Одно из видоизменений 3ТОl'0. :метода, пользующееся
большим вн:и:манием на мноrих фабршtах. состоит в 1'0)1"

ч.то 'Между ртутным и :масляным насосами ВIШlOчае'l'С.s

большой резервуар. В  axoм:случае :масляный насос :ио-

зет работать сравн:итеЛЬJIО неБОJlьшое время, необходимое
ТОЛЬRО дли Toro, чтобы поншшть давление ниже 1 .м..м,

После чеrо этот резервуар yate один :может справиться с

тем rазом:; I OTOpыii ОТRачивается ртутным H COCOll. YCTa '
вовка 'J:aItoro ти.па По ааанана рис. 18.
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Откачиваемая трубка В присоединяеТСJt при ПОМОЩИ
mИрОIСОЙ трубки (внутренний диаметр 25 oм.At) через ло 

вушку С ЖИДIШМ воздухом L :R .IIacocy Р. Между насосом.

и резервуаром R включен I<опдеlIсатор С, показанны:fi в

увеличенном :вице в верхней левой части рисунка, и ло-

вушка. 11' Друrие две ЛОВУJ;IIRИ. Тз и ТЗ необходимы длSI.

защиты ВaItУУМIIОИ системы и линии npедварительноrо Ba 

ху;у:ма от засорения их маслом. Ионизационный манометр,
таICже ПОRазашши в увеличенном виде в левой верхней
части рисунка, .являе'fСЯ необходимой составной час'l'ЬЮ

 аICУУМНОИ устаноВIШ, служащей для определения очень

низких дав.лений, между тем 1taK :манометр МаЕ Леода для

!()предеЛ8НИЛ давления на rрубой стороне pTYTHoro насоса
может быть присоединен лишь между С и К.

.

'. КОНДЕНОАЦПОННЫЕ НАСООЫ (} орrА1IИЧЕСRП:М:И

ЖИДRОО1'J!МИ

В 1928 r. Б ер ч *
в Метрополитэн Викерс Электрпкал

.Rомпани нашем, что некоторые ВЫСОRОItипящие производ-

ные нефти с большим успехом MorYT ИСПО.ТIьзоваться в

:конденсационных насосах. Один:из таICИХ продуктов со-

r.ТIaClIO описанию Б'ер ч а' имеет пр:и 1180 Ц упру.rость паров
,оItоЛО 1 бара и: кроме Toro может наrреватъся без разло-
,жен:ия до 'l'f)MlIepaTypbl, соотве ствующе.й давлению в 100

бар. Употребляя эту ЖИ ICостьВ RОНДенсаЦИОНIfОМ насосе,

Б е р ч по.nучил т:iItУУ:М порядка. 10 4бар,' не полъзу.ясь.
'Обычной в таких. случаях ловушкой с ЖИДRИМ воздухом.
В результате этих исследований фирмой МеТрОПОJIИТЭН
'ВИltерс сконструирован металлиЧеСЮIЙ насос, в ЕОТОрОМ
,Э'l'И llефтsш:ые уrле13ОДОРОДЫ и употребляются вместо ртути.

Идея заr.I'еIlы ртути орrаничеСItИМД ЖIIДttостями была

использована Хай R М Э Н о м н'О э в: фор Д о м **
в лаборато':

рцлх фир ы!-СодаIt для конструкции малых стекляицых

насосов, в ЕОТОрЫХ вместо парафиновых уrлеnoдородов,

,приrотовлеlIНЫХ В ер ч е М, употреблялись п:диБУТИJIОВЫЙ

:10 С. R. В u r с Ь. Nature 122. 72 ,1928.
** Loc. clt.
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эфир фтз.леlЮЙ :КИСJIОТЫ или БУТИJIБеIlЗИJIОВ:ЫЙ эфир той  e
IШСЛОТR. На рис. 14 Показан8. сравнительно lIростая форма
стеRJIянноrо насоса, СRонструированноrо ДJJЯ работы с этиМИ

ЖIJДRОСТSIМИ. Тр т6ЖtаА. ведет R реципиенту, (J R lIасо( У
:и В R насосу предваритеJIьноrо

вакуума. ТаЕ Еак пары орrюшче..
ской ЖИДRОСТfI покидают струю при

 еМI1ературахна 35 1000 выше,
чем в случае ртутных паров, то

достаточно весьма у:мереиноrо ох..

лаждениSI; т .щ для трубок дпа.

:метром Ц> с"" или менее Хай к:м э п

:и С э 11 форД находят, «что медная:

ПрОВОЛОRа, завитая в спираль во-

"'рур труБItll, ПрОИЗВОДIlТ превис..

"

Рис. 14. СТ0R3JЯllDЫЙ
насос (коuс'tР 'IЩI1S{
ХаllЮ,fЭlIa) с орrапи-
ческой жидхостъю.

Рис. 11). IСU1JдепщщtlCllltfЬ'!Й
насоо Хайкм:тR () opr(1.11J{.

ч.сш,ой :жн,цltОСТl.ю.

ходное охлаждение». Фотоrрафия насоса, снаБЖенноrо та-
пой спиралью с петлями, показана на рис. 15.

Табл. III, заимствованная:из статьи з.тих исследователей,
содержит рабочие хара:ктеРИСТIlКИ насосов, содержа1I1,1'(Х
раЗJIllчные орrаничеСЮlе пары, и для сравнения с пимiJ .
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:результаты, полученные со ртутью. Последние ДВа столбцз.
'nоказывают ЭlIерrюо на наrревание и оптимальную СRОрОСТЬ
при удовлетворительной работе насосов.

.
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f g or:,:>01

25 Д I оод ' ;
са <) Q Ф lJ:i

I
!:J а:0С) ",=

 .. OI 11:= c:!oIO "121 1:1010
о...... 1I:<>(i) о'::' t::(IIIPo Ф.  ::!S

  . .    ..."..........  -::- .;::; -:: ; ..:...;:.     t::...... .
.

.............. _..  T  ,.,    

Ртуть . . . 2,3 .10 8 2.4 . 10 440 7000 0,15 60 8000 0,20 45 6500

Меднциt1 
CICII!\ пара-
фив: (сред- .

}lSJJi фраIt-
1 10 6ЦIJЛ) . . . 35 2000 0.07 50 4000 0,10

N-диБУТlIЛ-
7,8 . 10 li В,5 . 10 BфТftJ1I\Т . . 82 6500 0,07 45 7000 0,09 8j 6000

ВУТНJIбен-
6,2 . 1O 6 2,6 . 10 7 70 1000() 0,08 ;55 9000 '

3ИJlфТ!\Л!\Т 50 9500 0.07

Фр!\IЩПОНlI-
POD!\IIfJOB
масло 1\3

ротаЦИОII 
2,9"',0 . 10 61,7..2,1.10 7 0,6 0,07 :65 4500поrо насоса

Хай 1t М Э Н и С э н фор Д делают с.nедующие заRJI10чевия:

о преимущеС1'вах употреблениSI ЭФ:ИРQВ ф'l'алевоft lШСЛОТЫ

в :кондеRсациоНIШХ насосах.

«Эфиры фталеВОЙRИСЛОТЫ ОRазывц.IOТСSI весьма выrод..

вымя БJlаrодаря хорошей, скорости откаЧltИ, постоянотву

действия, леrItости:, с :которой их можно получить в ЧИСТОМ

состоянии, и малой улруrости их пара. Из этих эфиров'
бутилбенаиловый эфир ,цвляетсSI наиболее важным ЧЛ IIОМ

6лаrодаря eI'O высо:кой точке ItИП8НИЛ, но 81"0 не леrRО по 
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лучить. Поэтому приходится рекомендовать п-дибутп.л:о'lЫЙ
эфир, который для УIIотре6ле илв диффузионных насосах

ВПО.ч:н:е удовлетворителыIo :может заменить ртуть.

Для мноrих целей .вовсе не требуетсл охла:-rщающей
JIОВУШКИ; в друrих случаях вполне достаточное охлаждение
дает смесь соли со льдом или смесь твердоЙ уrлекислотн
с ацетоном. Оптимальные условия работы насосов с ЭфИ-
рами фталевой кислоты теперь хорошо известны, и, если
только эти условия соблюдены, MaJlble насосы, наполненные

ЭТИМИ :материалами, MorYT функционировать совершенно
бе80 всяк6rо присмотра,..

Таким образом конденсационпые насосы с орrаничеСI ИМИ
жидкостями, вроде описанных Выше. дол:л ны найти свое

применение вероятно во мцоrих праI ТичеОI ИХслучаях, в

особенности: там, rде ЖПДItоrо воздуха под рукой не имеется.

ЗАМЕСТИТЕЛИ ЖИДI оrоВОЗД'УХА

В связи с. этим следует упомянуть об исследованиях
Юза и: П О И Н Д е к с т е р а 11<

о возмтКlIОСТИ употреб.)Jепия
натрия И калия в качестве улавливателей для паров ртутц
и воды, а также И длл уrлекислоты, блаrодаря чему :0:0-,
Rлючается. неоБХQДИМОСТЬ употребленю! ЖИД[ оrовоздуха.
Вакуум, который удается получать при ПОМОЩИ ЭТоrо

.
:Ме-

тода, насколько об этом MO KHOсудить по показаниям пони'"
эационноrо манометра, практиче<}J\:И является таким же, I(ак
11 вакуум, получаемый при помощи жидкоrо воздуха.В то время ItaK пооледний является несомн:енпо наибо-
iJJee эфеltтивным среДСТВО},l для удаления Iсонденсируroщих-ся паров, твердая уrлекислота (<<сухой лед») ОRаЗ,ывается
превосходным средством для КОнденсации ртутных паров,'faK как упруrость паров последних при 7в

0

Ц (темпера.Тура, при RОТОрОИ твердая уrЛeItИслота Имеет упруrость
пар.?в в 1 ат) cocTaB.ttfIeT 8.1() Bf". TaRRaK однаItо приэтои те)щературе упруrооть паров воды равнап,римерн:о1 f", то при этих условиях безусловно необходимо проrре..

* А. .L. HU hesand Р,.Е. POindexter, РЬл. Иаg. 1, 42з,1925;F. Е. Р 01 n d 6'Х t е r, Journ. Opt. 80е. Аш. Р, 629. 1924.
.

.
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В8.ть Всю систему, в ТОМ числе и конленсаI1,ПОННЫЙ: насос;
до крайней :мере ДО' температуры 3600 Ц. ЕCJIИ ЭТо оказн-

вается невозможным, то скорость уменьшения давления В

 истеме будет оrраниtIена той скоростью, с которой водя-
пой пар может испаряться со стенок' соеДИlIительных тру..

.БOI , й вследствие этоrо" .RaIt пришлось наблюдать' автору,
иожет потребоваться весьма значительное время для дос:rи-
жения очень хорошеrо вакуума.

В праКТИК8 ламиовоrо дела для ;у'далецин водяных па-

ров принято употребля,ТЬ P20s, Сравнительно недавв:о yдa 
J10СЬ ПОЛУЧИТЬ друrие обезвоживающие вещества,

*
Еоторые

авлЯIОТСЛ таКIIМИ же эфе{Стивн:ьпш, как фосфорНЬ'Iйанrи...
Дрид, и n:poMe TOro боJ.tее  добн:ымив обращеНIIИ с НИМИ.

, RОlIе'шо все эти:вещества ДОЛiКВ:Ы будут найти полез-

ное rrрименев:ие например в слуqае таких исследований,
.Rоrда требуется держать вакуумную сиотему COBepmeHlIQ

-сухой продолжительное время.

УПОТРЕБЛЕН:ИЕ rETTEPoB в ВАКУУМНО.Й ТЕХНИКЕ

ПОД reTTepOM подразумевают некоторый реактив, кото-

рый помещается в 'вакуумв:ый: аппарат для. улуqшени.sl

:вакуума 'после отпайки это1"О аппарата С насоса. Первыи
'l'аiщи reTTepoM, вошедшим в техническую практику, был

фосфор; предложе ный:М али н ь а н и (Ma1ignani) в 18,94 r.

.для УIIотреб:ления в 'лампах с уrольной НИтью. ВпослеДСТВИ1J;
,о о Д Д и (F. Soddy) предложил в качестве метода для удале.

IIЦЯ остаточн:ы:х ra308 I;Iользоваться :испарением Itальция,
так Rarc ЭТИМ путем удается уменьшать давления до вели"

Vlna, значительно более нцзких, чем те, ItOTopble дают масля..

ные насосы.

Шоро[(ое развитие производства. катодных ламп ДЛJl

радио было бы невозможв:о, если бы не начали употреб 
J1яться rel'Tepbl вроде :м:а ния,каuьция: и Дру их:реа,КТИВОВ ,

:которые не тол;ыtо съедают остаточны rазы, имеющиеся. В

* НаiIример безводпыft. пврХЛораТ :u:аrнпя (а Н r Н Д Р о Н) п uезводuы'

перхлорат барин. 01(. У О в, Мс. G а h а у and S m i t Ь, Journ. Ind. Eng.
,(:}Ьет. 20" 656, 1928; S m i t Ь. ibid. 19, 411, .1927; У о е, Chem.NewJ l.ЗО 

.14.0, 192«:.
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.пампах после отпаЙRИ, но. таltже и поддерживают ВЕШУУ11
на. той высоте, :которая треб тетсядля хорошей работа .ламп

в течение всей их жизни. В аппаратах, содержащих нака-
ливаемые Еатоды, о.статочные rазы MorYT вредить двумя пу-
тями. Во первыхесли давление достаточно BblColtO) TaIt что.

средний свободный ПУТЬ ЭJlектронов имеет таRУЮ же вели"

чину, КаК расстояние между анодом ]1 Ш1.тодом, rазовае

:молеRУЛЫ ионизируются путем столкновений с элеltтронами.
В результате получается: частичное или даже полное унич-
тожение пространственноrо заряда, блаrодаря чему делает-
ся невозможным реr rлировать при помощи сеТR:И количс"

C'l'BO npo'cTpaHcTBeIIH0J10 ТОКа. ВО-ВТОРЫХ ЭЛCI ТРОllная: В 1ИС-
сия с Еатода умеш,шаетсSI либо блаrодаря образованию
адсорбированных OДI10aTOMH Xслоев rазз, либо блаrодзря
положительной. ионной бомбардировке поверхности Еатода
и последующему удаленИIО (блаrодаря распалению) Toro

:материала, который являетсл аRТЯВНЫМ для элеRТРОННОЙ
эмиссии. *

Для Toro ЧТ,обы устранить эти rибельные влияния,
вообще rоворя является весьма существенным, чтобы дав-
ление ,в RатодН()й ламrrе имело крайне низкую величину.
Для азота при температуре в 250 Ц средний свободный путь
электронов при 10 B.мMдавления равен 42,5 см, n следо-
вательно частота столкновений на 1 соМ. пути будет о.RОЛО
0,002. Полаrая, что в результате IС8ждоrо СТОЛRновениSI про..
исходит ионизация, мы видим, ЧТО один положительнЫЙ
ион образуется на 1 СоМ. пути при 425 влеIстронах. TaIt RaIt
одпако один положительный' ион азота нейтрализует про 
страНСТВЕ'IШЫЙ ефект, Вызванный 227 элеRТрона:ми, то о.т"

сюда следует, что остаточное Давление при этих условия:Jt
должно бнть п'о крайней мере в 10 раз ниже, т. е. должно
быть около. 10 5.м.м" для Toro чтобы' ВОСПРЕШЯ'l'ствоват.& унич"
тожению npocтpaHcTBeHHoro заряда.

Электронная: эмиссия с тор:ироваlIноrо вольфрама чрез-
 чайн 'Чувствительна R следам остаточноrо Iшслорода;

* Для двтаJlАПО1"О расrИОТрепв.я Вопроса () JlJIBSЦJBB rS\.зов на. э:мио-
еню си. обзор aBTOp :4tThermionic EmissioD», ВеУ. о! Modern РЬуа. fJ.
381. 19Зо.
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причем очень J1erRO показать, что выше 2.10 6.м.и давле 

нил требуеТСЯ Bcero ТОJ1Ыtо 1 Cf.'R. времени, чтобы.полно 
стью покрыть пленку тория Itислородны:ми :МОJIeJtула:ми..
ТaIШ:М: образом, для Toro чтобы получить жизнь R HeC1to.1.IЬRO
ТЫСЯЧ часов, каковая .является нормальной для таRИХ нитей.
давление остаточноrо R:щ;лорода должно быть :менее 10 12м""
Р'rути, или примерно 10 15ат.

Теория дейотвия различных reTTepOB на уни:чтожение-.
остаточных rаЗОВНИRоrда не была дос'raточно .ясной. В He 

ROTOpblX случаях Э'l'О действие .:можно рассматривать Ra'(t,

чисто ХИМI1чеСI\:ое: :между улетучивающимсн :метаЛJlОМ И.

остаточными rааами образуются хи-мичеСRие соединения. В

друrих случаях этому исчезновению rаза сильно CIIособ-,

ствует наличие потенциала между аноДоМ и Rатодом. Надо

полаrать, что rазопые молекулы ионизируются или прихо-
ДЯТ в аRтивное состояние и при таRИХ условиях более леrIt()

реаrируrот с reTTepoM. В результате l'eTTep, отлаrающийсн
на СТ Шltахколбы, может извлеrtать остаточные' l'азы путем

мноrОRратной: адсорбции. rазовые :молекулы, ударяющиеся
о чистую :металличеСRУIO повеРХIIОСТЬ, образуют на ней 110-

Rо:молекулярный: адсор6ированпый rазовый слой, RОТОрЫЙ
;вследствие крайне малой CI\:орости' обратноrо испаренпя
.явл.яеТСSI устойчивым в очень ШИРОRОМ ряду температур..
Таким образом необходимо различать три различных типа

нсчеЗlfовения rаза: 1} химическйИ:, 2) электрохимический и

З) адсорпциIO.
РеаRЦИИ между вольфрамом при ВЫСОRИХ те:м:пера:rурах'

11 остаточными ItИСЛОРОДОМ и азотом являются характерными

реаItЦИЛМ11 х:nмичеС1(оrо типа. В своих исследованиях ПО

элеltтронноИ: эмиссии с торированноrо вольфрама Л э п r-

м ю р получал необходимый высоltий BaRYYM при помощи.

Dольфрамовой НИТИ, накаливаемой до,' температур около'

29000 К, причем Itолба поrР'jтжалась в жидкий BO ДYX.По...,

СJIедyroщие исследования с иониз ционным:манометром По-

ItаЗ8ЛИ, что получаемое таким методом остаточное даВJIение-

составляет 10 4или менее бар. * Кислород реаr:ирует С.

* Детали этих явлений описаП,ы в С'l'атьях JI э и r hПО р а Journ. Ат..

СЬет. Soc. 37, 1189. 1915; JQurn. lnd.' Eng. Chem. 1, 845. 1915.
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вольфрамом на поверхности, причем получающа.нсs: WO,

,улетучивается и Rонденсируется на стенках. Азот и ОItисъ

уrлерода реаl'ИРУЮТ с вольфрамовыми атомами в rазообраз 

нои!фазе С ! образованием соеди:нениИ: WN2 и WCO, а водо-

род диссоциирует и удерживается стенками в атомном со-

,СТОЯНИИ.

Удалекие rазов прИ высщшх Давле.ниях при помощи

Rальция по методу СОДДII представляет собой реакцИЮ
TaRoro же ТИПа, RaR и реаJtция межлу вольфрамом и азо..

том, но при низких давлениях остаточных rазоВ послеДIще

,удаляются либо путем адсорпции на :металлической плеНItе,.

конденсирующейся на стеЮtах, ИЛИ эл:еRтрохи:м:ичеСIШМ
путем.

При давлении 10 8.мoМ,и при температуре 250 Ц средниtt
<свободный путь для молекулы азота равен 7,5 СоМ" т. е. он

'имеет таItОЙ жеiПОрЯДОIt, ItaK и размеры распространемны:х
ваЕУУМНЫХ; аппаратов. Следовательно большинство молекул
летит непосредственно на стенки I\:олбы, и частота СТОЛIСНО-

,вений в пространстве становится малой по сравнению с тоЙ

скоростью, с IЩТОРОЙ молекулы ударяются о степки. И дей-
ствительно, простое вычисление ПОlсазыпает, что отн:ошеиие

:между скороотыо падения :м:олеRУЛ на единицу площаДИ n

частота СТОЛItновений на единицу объема проп6рциовальны
,L/D,. rДе D означает расстояние между стеюсами, а L 

среднnй свободный путь. ТаIШМ образом при давлениях
ниже 10---:

8
.моМ, скорость исчезновения вследствие соударе..

'пий между м:о.лекулами в пространстве становится чрезвы-
ча:t1Но малой, и наблюдаеМ,ое исчезновение rаза, вообще

',rоворя, должно быть приписано адсорпции остаточнЫХ ra..

З0ВЫХ :молеRУЛ осадком на cTeHRax стеltла.

Итак, в то время каЕ адсорпция составляет наиболее

эфективный метод цля улучmени BaRYYMa при малых началь-

ных давлениях, электрохимичеCIс:ие реакции также иrрают
известную роль. В производстве Rатоднь1Х лам;п этот ТИП

реакций известен под названием «тренир'овкана высоком

напряжении» ;он применяется веСьма широко для улучше-
"Иия ваЕууиа непосредственно после отпайки ламп. Умепь-
'шить до известно степ идавление uр:ц: помощи  омбар-
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ДИРОВRИ электронами сравн:ителыIo высокой скорости (100 ,
200 в) ВПОJJне возможно даже без BCSlКoro reTTepa. Что ионы, 
получающиеся ..таким образом БJIаrодаря столкновениям

между элеIt'l'ронами и rазовыми молекулами, iJIетят на OT -

рицательно заряженные стенки, Rажется: совершенно бес-

спорным. Удаление rазов в лампах накаливания при помо 

ЩИ фосфора исследовалось как автором.С сотрудникаМIt в

лабораториях Дженерал ЭлеItТРИR Компани в Америке. Ta:ro'

и Н. Р. к э м n б е л JI о М В лабораториях той же Itомпании

и Анrлии. *

В этой области удалось накопить весьма болыпое  оли 

чество набщодений ; однако объяснения ЭIfИХ явлений, вообще-
rоворя; все еще .являются спорными.

ХОТЯ: аК'J'ивированный уrоль при температурах жидкоrо.

воздуха является, весьма эфехтивным с точюr зрения умень.;.

шения давления' rазов, еl'О употребление в отпаянных, с

насоса аппаратах 'совершенно непрактично. В связи с этих

интересно отм тить, что в некоторых новейших опытах,

которые по предложению автора велись В э It О Н О М (U. В..

Васоп), давление в ионизационном манометре, присоединен 
нем IC трубке. содержащей хорошо обезrаженныйуrоль и

поrруженной в жидкий воздух, было менее 5.10 .9д.м. Эта

величина представляет собой самый высокий BagYYM, . кото..

рый МЫ В состо.ян:ий измерить. Начальное давление при ОТ-

пайке в э.том случае было около 10 5.м.м.
В. nакуумн:ы.х аппаратах промышленцоrо типа необхо-

димо употреблять reTTep, который должен иметь ничтожную

ynpyrocTb пара и в то же самое время должен. обраЗQВЫ'"
вать аIСТИВНУIО поверхность на стеlIка:ю. RолБI;.I. для конден..

сации остаточных rазов. I{:aI\:  7жебыло упомянуто выше, в

:качестве re'1'TepoB оБЫRновенно ;употребляIOТ Лмаrrшй, ,ЕМЬ..,

.ций и подобные им  еТЗJ1JIll.Малый RYCOR Ме'l'алла при..

ttрепляется R наружноii стороне анода п после проrрева..
пия труБItИ для удаления водяных паров п уrлекпслоты: .

... в дополнепие JC прежним ССЫJ11iR-М: СУ. статьи1t э :и п б e;tt jr а. :
'

N. В. CampbelI, РЬi1. Иag. '40,585,1920; 41, 685. 1921; 42, 22'1, lQ21;:
.J1J,. Щ4, 1922; 4$, 5БS, 1024; Т.rаnв. .А.ш. Electrochem. Ео.с. М, 87, 1928.



адсорбированных На стсмяпных стеlll ах,I'cnep ааСТавл.нют

улетучиваться при помощи накаливания анода ТОКОМ DrlCO 

RОЙ ча.стоты. После зтоrо откачка продолжается некоторое
время, необходимое для удаления ra30B, выдепсюшх 11"-

rpетыи :ыеталпом, вслед за чем трубка запаивается. Во

.время тренировки и в течение дальнейшеи жизни лампы

давлев:ие остаточных rазов быстро убывает 1:[ в :конце кон-

цов Доств:rает пели'Шньt 10 !\ 10 """'" pTYTIIoro столба.
В некоторых опытах,

проделанных К ай Д 11 е р 0)1

(с. А. KitlllCt') 1t автором в

1921 1\, * УДaJIО( Ь наблю.

дать, что IlрИ УIlотрсбле-
lШП :кальция Дn'ВЩШIlО во..

Дорода в колбе ОМltОСТЫО
в БОО c.ua в lхесколько МИ..

 1I
нут умепьшалось с 1,5.10
до 5.10 ,i.иоМ, а D течение

2 час. до5.10 7.моМ. Ио..
чезновение водорода ncrAпe.

довалось rлаDНЫМ образом
потому, что по сравнению с

:кислородом, азотом и окисью

уrлерода :удаление еrО$IDЛЯ..

етея наиболее трудным
делом.

В саМое поспеднее время Э н Д р ь ю с 11 В Э К о н
**

n на..
шей лаборатории проиаОДИШI систематические исел  дова"
вия над поведением различных raaOB в отпаянных от насоса

трубках. Здесь 40..ваттная ламповая колба А (рис. 16), со..

держащая reTTep, была соеДИllfща С ионизационным мано"

'Метром В Toro типа, RОТОрЫИ неСRОЛЫСО лет назад был раз..
работан Ф ау н Д о м и автором. *** Анод и провод.нщие про-
волоки манометра были <щепаны :из мопибдена, нить бра..
лась вольфрамовая; все металличеСRие части соперIUеюIO

* D u s h m а п, Нigh Vacuum, 1922.
** Поn;робllОСТЦ ЭТой работы буду'f! nO!tope опублико:вапы.
 "*Phy'l. Rev. 17, 7, 1921;  8,734, 1924.
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"'Рис. 16. КQлба с НОIIИ38.ЦПОПНЫИ
llаJto1l.0ТрОИ для испыrаllИs.r r6T'X'e-

роn (ЭllДРЬ:ЮС).
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обеsrаЖИВRПИСЬ при одновременной ОТltаЧRе. Между HacOC(}J(

и систе:мой С reTTepoM наХОДИJIась ловушх& с жидким ВОЗ..

духом. reTTep :меДJIенно вводился в виде паров перед от..

пайкой.

РИС. 17 показывает результаты, полученные с :маrниек,

раСПЬ1J1еннu:м при помощи различных :методов.' ВерХИJl6I
/

.1

.tЮ.

I lIеgел
4 Q t 'а 14-

Рис. 17. ВJIиsпше 'маrпил на nаRУУ:И.

ttривал показывает изменение давления со временем ДJIП

I(ОJIбы: без reTTepa ОТIшчанной при таких же УСJIОnИ.ях Ita!:
.

и :колба с reTTepOM. Две соседние :кривые были nОJIучевU
ДJIЯ ма.rIIИЯ, раопыJtенноrо при помощи вольфрамо.вой сПИ 

рали без предваритеJщиоrо обезrаживания. Н:t>иnая, находя 

щаяая ыe cдy 0,01 и 0,1 f'-, представляет собой результа'l'

распыления образца маrния, обезrаженноrо при. ПОМQЩИ

спирали, Rоторая наR:аливалась в течение 15 ыин., после

чеrо ПрОИЗ20ДИJIООЬ распuле,ние металлз... Три C MЫ ниж-
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 1IX JtpИвых были получены с :иаrnиеи в 'ИолибдеНQВНХ

оБО ОЧRах,причем перед распылением ПрОИ2ВОДИЛО Ьпца.
тельное обеаrаживание.

Такое же ра8ли ие:между обыкновенвы'М и обезrажен-

выи :металлами иллroстрируЮт кривые рис. 18 для RtlJIЬЦИЯ.

Две верхних RРИВЫХ были получены для :иеТaJIЛR, хоторы:l:
wеаrа.живалс-я: в течение 15 :мин. в спирали, а цижние "ри

J

J 
КалЬции

о

I;f:

кривые nолучались дли 148Т8лла, Rоторgй испарялс.я в 'lе'Ч...

иие 2 час.

Весьма большой интерес представ.1J Тсобой поведение
натрия, ч'),'о иллюстрирует рис. 19. Три верхних ItрИВЫ:Х
были получены с ПИJIЮЛЗМИ иа NaCl+ С1 в иетаЛJIИ'CJескоЙ
оБО ОЧ:ltе. При на:RiДИ138НИJI их до ВliЩоItой те1dпературы:
образ тетс.я.натрий, RОТОрЫЙ и .конденсируется на стенках

Еол.б:ы. Самыо нижние две 1tpnDae ,получены с иеТaJ1JlОЬf,
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отложенным на стенках колбы путем элеItтролиза стеКЛа
обыч:ным путем. Очевидно, что в опытах последнеrо рода

-

было rораздо более свободноrо от rаза металла, так каЕ

получен:иыи ваЕУУМ был значительно лучшим (o,OOOl 
0,001 {I.), чем при всяком друrом reTTepe.

РЯД, в котором моr.ли бы быть расположеE;IЫ reTTepbl по
ИХ спос06ности съедать остаточные rазъr, в общем COOTBeT 

..t5

g..
.01

.

.001

Неgелu
4, б <8

.

J(I ';:! 14

Рис. 19. ВJ1ЦЯJше натрия на вакуум.

ствует химичесItой - аItТИВIlОСТИ. 'l'aK пацример цезий .авляетсSf

наиБОJJее аRтивныr.r металлом, но ero сравнительно высокая

упруrость паров и ero. сильнал тенденция. It образованию
положительных ионов преnятствуют ero щир.окому примепе-
нию. Натрий в этом отношении занимает соседнее место,.

но даже тот фаItт, что металл имеет значительную упру.
rость паров при температуре 2000 Ц, уже является поводом

R ero ИJ;'норированию. Из щелочноземельных металлов барий
является. на:И60лее активным, но ero трудно сде;rrа'l'Ь ПРИ",;

-:Vспехп фиаП'lесщих пауlt, Т. XI. JlЫII. 11.
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менимым из-за el'o LlIеl'Itой оItИСJISIeМОС'l'И. Это затруднение

до известной степени удаетсн преодолеть, если употребля'хь
ero 'в виде сплава с ашоминие .С друrой стороны Rальций

ОRисляетсл не так леrItо и является при этом '.Саким .ще

.аRТИВНЫМt ЕаЕ барий. Маrнии съедае'Е ItИСЛОрОД до Давле 

пиЙ, вполне достаточных для работы торированной нити,

Но он в сравнении с цруrими rе1'терами не настолько

аItтивен. по отношению It водороду И азоту. ОднаI)О еРи

устойчивость по отношению R Itислороду воздуха и сравни'
'Тельная леrItООТЬ, с ItотороЙ ero можно IJрикреплять J\:

аноду, повели It ero щироItоМУ П}JИменению в производство
-катодных ла)ш.

В Iшчестве друrurо ма'l'ериала Д,ТШ l'I;j'l'терироnttНИЯ МОЖRО

реI{омендовать один сплав, получаемый в производстве ред-
RИХ земель и соДержащий 400/0 церия; н Э'fОТ сплав входят

RpoMe Toro .лантан (больше Bcero) и ДРУl"ие металлы ред-
ких земель. 11:aIt будет "j1Itазано в одном из следующих IШ-

раrрафов, реДRие зе:ш1И сильно абсорбируют водород при

)EtО:.1натной температуре; а при наrревании до высокой TeM 

пературы они энерrИЧIlО реаrируют с RИСЛОРОДОМ И азотом.

Б.удет ли однаКО ЭТОТ ма'rериал таlШМ же ttItТИВНЫМ или

таltИМ же удобны r, ItaIt щелочные земли, СItазать пока

нельзя, ибо в настоящее время по. этому вопросу в лите-

ратуре не имеется RаRИХ-JIибо данных.

Т'АЗЫ в МЕТАЛДАХ И ОJ3I'АБОТIt:А lIООЛИДНИХ
В В А Ior у м Е

KaR 6ЬШ0 указано ВЫШе, развитие BaI YYMHЫXаппаратов
повело к признаниIO той важной роли, которую иrрает УД8r
.J1ение rазовиз метаJtlIичеСltИх частей. В некоторых случаях
.это обезrажи:вание можно осуществлять при помощи JШl'ре 
ванил ТОIСi:lМИ высоItоИ: частоты во время самой ОТRачrси, НО

часто ОRазывается невозможным или непраItтичным пользо 
ваться ЭТИМ ме'rодом из-за неподходящей д.а51 ЭТОЙ цела

RОНСТРУItЦИИ трубltИ. n 'rаких случаях предваРИ1'ельная
.обvа60тка металлов в вакуумной печи или употре6.ление.
метаЛLТIОВ1 плавленных н ваItууие, оказывает orpOMHYIO
помощь.
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РаССМО'l'рение обширной ЛИ'fературы по вопросу' о l'азах

в  Iеталлахпоказывае'l', что l'азы MorYT приоутствовать либо

в состоянии раствора в металле или в форме устойчивых
химических соединений. Кроме Toro  звестное количество

rазов вссrда присутствует на поверхности металлов в aД 

-сорбированном виде. Эти адсорбированные rазы, а 'rакже

раствореННЫе rазы леrко удаляются при помощи HarpeBa 
ни,я: ниже точки плавления, но l'азы, присутствующие в

виде оксидов или нитридов, удалять значительно
'

труднее.
В последнем случае единственным действительньхм СПОСО 

QO fоItазывае'fСЯ TO.тIЬEO плавление в Balt TYMe.
Та весьма ваяtflан роль, Itоторую иrрают rазы в метал 

.лах, оказывая В.1JИЩIИ6 на их физич сItиесвойст'ва, прцзна:-
м,лась ,также и: ме,таллурrами, прич.ем БQльшая часть иссле-

дований по' этому вопросу падает на последние неСItОЛЬКО

JIP-T. Эта проблема изучалась rлавным образом с точки зре 
ни,я: происхождения l'азов в ме:rаллах, причем некоторые
исследователи интересовались раСТБОРИМО9ТЬЩ и диффу 
 шей:rазов в металлах. Talt Еак полученные при. этом за 

КЛIOчения ОItазываютс,я: J![меroщими  ажностьи с точки зрения

получения BaItYYMa, то было бы интересно проследить

НJtратце достижения ,Ц в этой области.

КОЛИЧЕОТВО И ООСТАВ rАЗОВ в МЕ'l'АЛЛАХ

в связи е своими исследовани,я:ми нац лаМП/lМИ с воль-

фрамовой нитью Л э н r м ю D разработал метод анализа м:a 

JIblX количеств 'rазов, содержащихся в мета:ТlЛах и стекле.
*

Он нашел,
':н:.

 TO:если пр(щприн,я:ть заботы об удалении
Бод,я:ноrо пара идвуоR:иси уrJlерода. со стенок стекла, то

Itоличество rаза, освобождаемоrо с вольфрамовой нити, не
.

,

нреВОСХОДИ!f деСЯТИItраТIIо;rо объема самой нити. Наиболь 

ша,я: часть 'l'аза освобождается при наrревании нити до

1'.е шературы 1 5000 Ц. .
Раз COCTO.}lT примерно из 70  OO/ 

ОIЩСИ уrлерода; остающз:яся часть состоит l'лавным обра-
:301\1 ИЗ В<1дорода и уrлекислоты.

* L а n g m u i r, Journ. Ат. Ch,em. Soc. 85, 105, 1912. ,

** Lan m\J.ir.T.rans. А. J, Е. Е.32, 1921, 1913.
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ПОЛЬ8уясь тем же самым методом, С в и т с е р в своей

лаборатории определял Rоличество и состав rаЗОD, выделяе.

мых nРОВОЛОItам:и из различных металлов, JtO'l'opble употре 
бляются в лампах наRаливания. * Металлы браJIИСЬ в виде

нитей, имеющих общий объем ОRОЛО 0,03 с.м3 , таЕ что они

моrли наItаливатъся ПРОПУСItанием через них электриче 
CKoro тока. Различные образцы так Наз. н е о б Р а б о т а н-

Д О Й никелевой проволоки дают количества rаЗОВ от 0,005
.по 0,015.С,М,3, СОС,тоящие на 75 90%из ОItИСИ уrлерода и на

1 0 200fо из уrлеIШСJlоrо rаза инебольших Rоличеств водо-

рода. Подобные этим проволокц. из MOHeTHoro металла, меди

:и nOKpblTorO медью феррО-НИ1tелевоrо сплава (I\:ОТОрЫЙ упо-

требляется для вводов в стеклянных НОЖItах ламп) дают

ltолиqества rазов от 0,008 до 0,02 с.м3 . Состав этих: rазоJ3.

примерно таЕОВ :JIte, как иу ниItелевых .I1РОВОЛОIt. Во всех

этих СJlучаях объем 'rаза не превосхоДИТ объема металла,

но так каЕ даже таItих малых КОJlичеств rазов, Еак 0,010 с.м':l

в Itол6е eMltOC!i'bIO в 500 с.м3 достаточно для TQro, чт06nt

поднять давление IДО 15,2 .10 3.мм, то важность удалени,}!

этих rазов перед отпайкой совеРII1енно очеВИЩiа.
Рай Д е р

**
несколько видоизменил метод Лэнrмюра и

определил ПРИРОДУ и .состав rазов, выделяемых lIеобра60 
танной продажной медью при' наrревании в BaI\YYMe. 3деш 

выделяются следующие :пары 11 rазbl.: уrлеItислыЙ' I'аз, оItИСЬ

уrлерода, вqда и азот. При образце, И Н IOщемобъем 1,31 с.м3 ,

общее Itоличес'l'ВР raaa, вьtДеyrtЖRоrо при температуре 750 ОД,
было ОItоЛО O, qM

3
.

rази в стали исследовались О л л е м э н о м и Д а р-
л и н r т о н о М. *** Некоторые типичиые результаты, IIолуqеи 
ные при этих исследованиях, ЦОItазаны: в табл. IV.

.

* Ом. I{ниrу Д е m м а н а, yaoMSIHYTyro ВЫlllе.
** Н. N. R у d е r. Journ. Ат. Chem. Soc. 40. 1656,1918; Journ. F.rankl.

Inst. 187, 508, 19L9.
,

*** А 11 е m а n and D а r li n g t о n, Journ. Francl. Inst. 18б. 161, 333,
461, 1918. Эта статья содержит подробный обзор преЖf1И,. работ по r ga.ъt
11 '

(щла.ВQХ 1Jtелеаа.
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ТАБЛИЦА IV

r а э ы, в ы Д е л я 10 Щ И е с я и з с т а ли

Объем rаза Объем rаза Анализ собранных rазов

J\"g 'на. 1 з ме-
на 1 C.At3 с..

'Q)

I I IмстаЗ1.ла  !:!
таJIЛа (в С.мз) (ос.м3) ",:::! С02 02 СО Н2 N ......ф

I""E-t

1 25,2 197 1468 0,13' 2,08 , 59,8 18,18 19,81

2 \ 18,6 146 1500 1,20 О 79,8 11,65 7,35

3 8,5 67 1100, 0,68 '1,57 26,15 43,4,0 28, 0

Анализ этих трех образцов металла дал следующие
цифры:

Образец 1 и 2 3

Продеит уrлерода . 1,04:9 0,084
,

ItреМНIfЯ , 0,153 0,005
фосфора . 0,028 0,094
серы . , , 0,028 0,0'12
AIapraHna ., 0,405 0,536

Табл. V ПОI аЗЫВаетрезультаты анализа rазов, долучен 
НЫХ ИЗ бессемерОВСItой стали (0,10/0 уrлерода) прд различ 
НЫХ те:мпературах;. Общее Itоличество выделенш'ц rазов

было 28,1 C.At3 на 1 8 ИЛII 220 C.At3 на. 1 Mt3 металла.

Наблюдения пов:азывают, что водород и уrлекислота ВЫ:

деляIOТСЯ при температ ре1250 оц И ниже и что для yдa ,
ленин азота И Itислорода требуются rораздо более высокие

темпеРiLТУРЫ. ДРJ7rая интересная особенность ЭТИХ резуль-
татов заключается в сравнительно большом объеме Bыдe 
ляеМIilХ rазов по сравнению с вольфрамом, .никелем И :медыо,
<> IЩ'l'ОРЫХ rоворилось выше.'

"

ТАБЛИЦА V

rаз ЕРи 10000 Ц При 12500 Ц\ПРИ 15000 цlпри 1( :50Ц
С02 1,08 0,62 0,00 0,00
02 2.40 3,07 4,28 '6,2 
СО 48,90 56,10 '18,75 8,42
Н2 21,16 15,08 4,20 , '1,10
N2 20,46 25,13 72,77 84,23

i
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ПрОИЗВОДСТВО В большом масштабе и СВОйства плавJIен 

ных в ва.кууме металлов подроБНQ разобраны в статье Р о на.
*'

Он указы ает,что пз 1 nз плавленноrо в вакууме меrrалла,

например железа или НИRеля, обычно получается от 2 До

3 J1, rаза (измеренноrо при атмосферном давлении), но иноrда

Itоличество rаза доходит до 15 д. ЭТО соответствует объему
l'аза, превышаroщему. объе металла в 16 120 раз. rаз co 

стоит большей частью из водорода и окиси уrлерода, B03 

НИRновеl1ие ItOTO-рblХ приходитея приписать химическим pe 

акциям, Ito':{'opble не завершаются во время производства
металла и Еоторые продолжают итти в то время, Itоrда MA 

талл наrревается до высокой температ трыn BaI{ 7YMe.Так

например окись' уrJlерода и уrлеJ{ислота ВОЗНIшаю'l' за счет

реакции :между уrлеродом в металле и остаточными 0ItИС 

лами, а водород за счет пзаимодеисrвия ме'ЕДУ ВОДЯlJI;J1М
\

паром и металлами.

Что касается температур, при которых ПРОИСХОДИ'f BЫ 

Деление rазов, то наблюдения Р о н а над хромоникелевыми
сплавами поItазываIOТ ,что н аи б о л ь ш ая ч ас т ь r з а

в ы Д е л я е т с я п о с JI е п л а в л е н и я м е т а л л а и что rаз

содерЖ}fТ то['да сравнительно большой процент ОIШСИ уrле 

рода и' небольшпе количества азот?-, Rислорода и водорода.
Однако большая часть водорода выдр,ляется при темпера 

туре ниже 10000 Ц.
-

Между прочим Р о н УItазывает на 'ХОТ быстрый nporpeCG,.
Itо:rоръiй был сделан на пути увеличения МaItсимальноii
величины СЛИТRОВ, Еоторые :можно по уч:итьпутем плаВItи
в naltYYMe. Веса :маltСИМалыIЫХ СЛИТIФВ  рО:МОlIиItеля,плав 
ленноrо и' литоrо в вакууме в 1922, 1924 и 1926 rr., БЬ1J,IИ

соответственно 40, 230 И 1400 'lf8. Относительно сте,пени раз 
режения, при RОТОрОЙ ведется ЭТОТ процесс, определенныХ
данных не имеется, но диаrраммы в ориrинаJJЬНОЙ: работе
указывают, что давление во время плавки было примерно
10 .мм.

Вполне естественно, что проблема развития 'l'очных ме-

ТОДов плавRИ :металлов в вакууме и определение прирОДЪ1

\V. R. о h n. Z. Metal1kunde 21, 12. 1929,
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.и состава выделяIOЩИХСЯ при этом rазов стала IIОЛЪЗ0ваться

еесьма большим вниманием. Так как обзор этих методов

не входит в раМltи этой статьи, то здесь будет достаточн(}

упомянуть о неЕОТОрЫХ результатах, полученных различ 

ными исследователями. Очень подробный обзор различных
методов написан :r е с с е н б ру хер о м. * Табл. УI и ,VI

иоказывают результаты, полученные им для :меди и никеля.-

т АВЛИЦ,А У!

r азы в м е Д п, о б р а б о '1' а н н о й пр II Т е  OIе р а т у ре 1 250 0
Ц

Объем rаза Объем rаза
Состав rаза в объемных

процентах

Образец в с,Л,ь3 на 100 па 1 с.м,3

С02 / I СО Iе металла ме'l'алла Н2 N2

,

Чистая медь (1) 2,72 0,24 58'2) 7,90 19,50 I ]4,40 '

" .. (2) 1,46 0.13 85,7 7,43 6,87
. " (3) ],79 0,16 3\9 28,55 37,55
" "(4) 0,73 0,07

I
61,1 11,11 22,22 5,57

Электролитическая 39'52149,70медь. . . . . . 7,97 0,71 16,9

ТАБЛИЦА VII

r азы в н п к е JI е, о б Р а б о т а н н о м ц р и т е м 11 е р а т у ре 1470
0
Ц

"'О С\$

 ;:: 
0'. Состав rаза в объемныхС\$",

""'CI3 ""' d ,процентах
Образец  i:CC\$  C .

CL fI) E-t
'ф

Ir'I  t'I""'
С02 СО Н2 Nз C \ОС\3Ф

O (\) а i:C :а
. 

Монокристалл никеля . 482 42,9 2.30 I 9r,0 3,50 4,20
Очищенный никель . . 113 10,1 2,92 72,4 24,70
ЭJlех{тролитнчеСЮIЙ ни-

0,00 ! 21,1 \78'9кель . . . . . . . 788 0,7

Пробы rаза (1) и (3) в табл. vr были взяты в начале

литья, а пробы (2) и (4) в конце. Оернистый rаз, ItaR Э1'(}

было указано Щ у л ь Ц е ** в дисItуссии О причинах возник 

новеllИЯ rазов в метаЛJlах, происходит пови,цИN:ОМУ вслед 
ствие реaIЩИИ

СП;.8+ 20п2О == 802 + 6Сп.

;1: W. н е s ее n Ь r u с h e1', Z. Metal1kunde 21, 46, 1929.
** Е. Н. S с h ul z е, Z. MetallkUnde 21, 7, 1929.
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в случае электролитпческоrо lШltелл большое количество

водорода должно возникать за счет rазов, ОККJподированных
во время осаждения.

Недавно Виллашон и Шодро п* сообщили о резуль-
татах исследования над rазами, выделяемыми металлами,

Еоторые были предвари-
Te.1JЪHO плавлены в ваку-

умной печи, n которой мож-
но было' поддерживать да.
вление 0,02 "'Mt при темпе.

paT Ype1 700 оц и 0,002 .лt.Аt

при 1 000 оц. Плавка ме-

таллов производил,\сь в тиr-

лях из маrнеljитаj затем

металлы ПРОI{атывались н

ТОНRие листы и проrреnа-
лись в трубltRХ из Itварца
ИЛИ стеRла пайрекс до

температуры 800
0

Ц в слу-
чае IIИRеля и 600

0

Ц D слу-
чае меди и железа. Выде-

ляемы;е rазы состояли ИЗ

водорода и окиси уrлерода,
причем общее Rол:ичеСТDО
I'аза было примерно равно
объему ме'хаЛла.

Для мноrих целей не

СТОЛЬRО важны сведения о,

точном составе rаза, СltРЛЬ-

ЕО сведения об' обrцем объ-
еме rаза, Itоторый Mo'Ite'l'

бы'I:Ь выделен при 'HarpeBa 
ииа до температуры вблизи точки плавления. На основе

ТaItИХ данных возможно сравнить эфекты различных спо-

собов предв&.ри'rеЛЫI0Й обработки металлов. Для получения

Рис. 20. Колба с :молибденовой
чашечкой для ОlIределеnия rазОIl

n межаJ1лах.

*' А. Vil1achon et G. Chaudron. Revue de Metal1urgie 27.
363, 1930.
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таRИХ данных Э н Д р ь ю с и ее студенты в Технолоrическо:м

институте в Массачузетсе во время летнеrо перерыва раз 

работали аппарат, показанный. На рис. 20 и 21.
'

Первый из этих рисунков показывает 7 дюи:мовуIO:колбу,
lюторая содержит молибденовую чашечку для наrреваНИJJ

1)бразцов :металла. Выделяемые последним rазы перекачи-

ваются при ПОМОIЦи конденсационноrо насоса в резервуар,

nоторый соединен с ма-

нометром MaR Леода. rra 
R.ИМ: образом I1змеряе'fСЯ
общее !{оличество выде...

ляемоrо rаза. При по-

мощи ловушки с жидким

воздухои под резервуа-
ром можно сделать TaR-

.же и определение Itоли 

чества rаза, не I{онден-

<Jпр;ующеrося при темпе-

ратуре жидкоrо воздуха.
.он состоит из водорода,

азота и окиси уrлерода,

л. ItондеНСИР lющиесяra-

зы....... из Dодяноrо пара и

уrлеltИСЛОТЫ.
Анализ производится

<следующим образом. Об.

разец помещается в труб-
 yВ. Вси система про- Рис. 21.Схематичоский рисунок прибора
рревается в течение часа длл определецu,ц rазов в метаЛJlах.

{] ри теипературе 450 0

Ц,
.u. молибденовая чашеЧRа для ее обезrаживан:ия наRаливается

при помощи TOI{OB высокой частоты.

3a'reM образец стряхивается в чашечку при помощи леr-

Roro посту иванпяо трубку В,И рез рвуардля собирания
выделенных rазов отъединяется от насоса BblcoRoro ваЕУ-
ума. Далее накаливание при помощи ВЫСОRОЙ: частоты снова

начинается, причем температура ча еЧI{Иопределяется при
помощи оптичеш{оrо пирометра 'и продолжается До тех пор
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пока выделение rазов при маt сималqНОЙ температуре сдр-

лается совершеНIIО НИЧТОЖНЫМ.

Табл. VIlI показывает некоторые типичные результаты,

полученные прп помощи этоrо метода. Тю как плотностц

меди и никеля почти одинаRОВЫ (8, 9), то 100 CJt
S
па l1f:1

металла соответств;ует 0,89 объема rаза на объем металла,

ОПЫТ показывает, чrо объем I'аза реДЕО превосходит объем

металла, причем при обрабОТItе при высоких температурах
в вакууме содержание rаза :может быть уменьшено ДО 10°/(1

объема металла и даже более.

ТА:ВЛИЦА УIII

MaTepnRJI

:::::::::-.....     -.:......:.;;:;. ..:;:....  ;::: 

Нике.пеnая проnоло'ка 0,7 .Н.М, про-
каленная в Boдo oдe

Никелевая nOJlOt'IIR 0,176 M.,f . .

То же, обработанная D DaICV)''\IA

(1 час npl! температуре 1000011.)
Молибденовая жестЬ . . . . . .

'fo же, обработанная в водороде
(15 МIIН. при теыпературе
1150011) . , . . . . . . '

. .

То же, проrретзя n пак}')'ме

(1 '{.,С при Te t(Jep3Type1 о;:,оОЩ
НИtселспая ПРОВОЛОIШ, ПУJOlшлен-
ная пводороде, ТJlllутаjI через
алмаз . . . . . .. ..

Медь чистая,. раСlсалеЩ!аЯ ..

»

... ..

Медь, ПрОIСIIЛР1ПJaSJ до темпера-
,туры 1 600 °11 ;в Щ1.l'ууме . . .

Медь, ПРОICI1,JJепная до темпера-
туры 1 600 0Ц n Bal'YYMe . . .

Медь, прокнпяченная в ВfI,КУУЪ16
В молибденовой Ч\l-щеtше , . .

НеlСОtlдеп-
сир. rазы

в CM.3fWB

{ 49,0
7 ,о
60,2

40,5
52,9

ItОllдеuснр.
ra:'lbl

в С.Аt3/1'>Э

3.1

3,9
8,2

5,5
8,з

4,0

8,7

6,5
2,5
2,1
1,6

а,6

g,3

 eltOTOpoeвремя пазад М ар ш э JI Л (А. Z. Marshall) в Ha 

шеи Л2\боратории занимался обезrаживанием меди и друrlf.Х
:металлов при: помощи КИпячения их в молибденовых труб 
Rax в чрезвычайно хорошем вакууме. Полное описание аП 

10,8

0,8

96,0
12,1
6.3
2.5

22,0

6.3

5,4
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парата и метода анализа б rдетдано им в СЕОрОМ времени;,

здесь в табл. IX приводятся лиrnь 'некоторые ИЗ полученных

им результатов. В случае медных образцов «повРрхностныи
rаз» соответствует rазу, выделяемому при температурах
OI оло1000 ОЦ и, ниже, причем большая часть BHYTpeHHerO'
rаза выделяется во время улеtучивания металла.

'

ТАБJIИЦА IX

f
Объе. та · .м..' па

1 C.At3 :металла

Природа образца
Поnерхност I ВнутреннийНый I'аз I'D.З

р.  . .....  

1. ЭлеltТРОJПl1'lIческая :медь . . 5,1 71,0
2. Продажная :медь . . . . . . 6,7 40,0
3. Медь, плавленная n nаку:(М6 9,1 36,8
4. Т о ж е . . . . . . . . . 6,9 52,0

Выделяемые rазы состоят rлавным образом из оItиси уrле 

рода с :малы ми количествами :водорода и уrлекислоты 3 

ИСRЛIOчением случая элеК'fролитичеСItой :МедИ, rде большая

часть nOBepxHoCTHoro I'аза, состоит ИЗ водорода.

д.ля образцов молибдена, прокаливаемых до темпера 

туры 2000 ОЦ, объем выделяемоrо rаза меняется от з7 до.

75.Аt.мЗjСJlt3 , причем rаз состоит из ОRИСИ уrлерода и азота.
I

Интересно отметить, что обработанные в вакууме образцы
при атмосферном давлении' поrлощают очень :мало rаза,

если толыtо они не захватаны пальцами. В последнем слу 

чае при наrревании до температуры 1 600
0

Ц быстро Bыдe 

JIЯЮТСЯ большие ItО.пичества ОIШСИ уrлерода.

Сорпция rАЗОВ ,МЕТАЛJ1АМИ

Название с о р n Ц и я было предложено М а R Б э н о м,
*,

причем ПОД этим подразумевается целый ряд родственных

друr друrу 5IВJIeНИЙ, которые часто про:цсходят OДHOBpe I

МЕ'IIНО и К которым отпосяrся, все случаи, коrда давленпе-
I'а:за уменьшается блаrодаря металлам, уrлю или ДРJ'fИМ

I

* J. W. Мс. В 3, i n, PhU. l\1ag. 18, 9Щ 1909: Z. РЬув. СЬет. 68, 471.
1909.
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веществам. rазы MOry'l' конденсироваться на поверхности,

причем та.кое явление пазывается а Д с о р б Ц и е й, ПЛИ они

MorYT ПрОIIИRа'l'Ь внутрь металла, образуя раствор со Me 

таллоМ" как растворителем. Последний процесс известен под

названием а б с о Р б Ц ии. И:ро)rе Toro rазы MorYT соеди-

няться с :металлом химичеСItИ, как это получается 'в случае

сорпции Rислорода и ВО.10рода щелочными металлами. На-

звание с о р б Ц и я относится ltO всем этим явлениям и

вполне удачно обозначаеr все случаи, rДе точный :механиам

аахватывания rаза метаЛЛО ISIВляется неизвестньщ;.

.явления а Д с о р б Ц и и являются чрезвычайно важными

о точки зрения получения Rрайне Ш13КИХ давлений. I\alt
б.ыло упомянуто выше, поведение большинства re1'TepOB при
НИЗltих давлениях объясняется на основе представлений о

повеРХНОСТ1l0Й RондеIIсаЦИИ остаточных rазов. Л э 1I l' М IO Р
*

первый показал, что во всех случаях настоящсй адсорбции
конденсированный rаз образует м:ономолеltулярныи слой.

Рассматривая адсорбциlO Rаи. результат lшнетпческоrо рав.
в:овесия между скоростями Iсонденсации и испарения,
Л э н r м IO Р выводит просто соотношение между давлением
и: Rоличеством адсорбироваШlоrо raaa, и это соотношение oIta-

зывается в хорошем соrласии: с наблюдениями. В сВ'ЯзИ: с

этим чрезвычайно важную роль иrрает с р е Д Il Я Я Ж ИЗ 11 Ъ

адсорбированной молеItулы, т. е. пеличипа1 обратная CltO 

рости испарения. Так например ДJIЯ иислорода, адсор6и-
pOBaHHoro на СJПоде, продолжительность ЖИ8lШ при 90

0К

'в 90000 раз больше, чем продолжительнос'l'Ь ЖИЗНИ моле-

кул на поверхности жидиоrо RIIСJlорода при 'l'оИ: же темпе-

ратуре, и во всех случаях а,nсор6ции относительные про 
должительности жизни адсорбированных атомов в тысячи

1I МИЛ.1fИОF1Ы раз больше, чем для жидкостей при тех же

'rемпературах.
Сравнительно rrрос'1'ОЙ расче'l' lIОItазывает, что при I10 

'40ЩП одной адсорпции теоретИ:чеСItи возможно по.1JУЧИ:ТЪ
значительное уменьшение давления. Если. взять сфериче 
{',t{ую RО'JIбу радиусом 5 с.м и положить, что MOJIeI yJibl

'" r, Langmuir, .JOU!'IJ. Ащ. Chom. Roc. 40,1361, 191i:!.
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.....!FI

имеют диаметр 3. 10 с.м, то число молекJтл, треб 'ю 
щееся для образования мономолекулярноrо слоя на внутрен-

"
п

неи стеНЕе, БJтдет 3,49. 10 , что соответствует числу MO 

ЛeItул в Itолбе при давлении 93 f". Следовательно это пред 
ставляет собой максимум убывания давления, если; Rонечно

:мы имеем абсолютно ЧИС'l'УЮ поверхность перед впуском

rаэа в 'Колбу. rrаким путем очень просто объясняются

эфекты, возникающие при употреблении щелочных и ще 

,лочноземелыIхx металлов.

Л э н r м ю р пришел к своим выводам о присутствии aдcop 

бированных слоев па оr.новании .исследовании с поверх-
ностными пленками на  ЖИДI\:ОСТЯХ,а также на основании

химичесItоrо и физическоrо поведения металлов в присут 
ствии rазов при малых даВJJениях, но недавно был разра-
ботан ЭI спериментальныйметод (совершенно HOBoro типа)
исследования поверхностных пленок. Элеltтроны отража-
ются н а п о в ер х н о с т И, и поэтому исследование харак-

теристИI\: отраженных электронов может служить для изу 
чениЯ природы п расположения адсорбированных атомов на

поверхности.
Что электроны, налетающие на поверхность металла, ве-

дут себя во всех отношениях подобно волнам, причем длина
волны здесь обратно щ:>опорционз;льва их скорости, было

ПОRазано исследованиями Д э в и с с о н а и Д ж е р м е р а,.

ДЖ. П. 'l' о м с о н а.и Э. Р У n П а. ТаЮIМ образом элеRТРОН 
ные лучи подобно peHTreHoBblM ЛУt!аМ MorYT быть исполь-

З0ваны для изученця CTPYi 'l'ypbl Rристаллов. Оказалось

однако, что наиболее ценное применение этоrо HOBoro от-

крытия заRЛIOчается в исследовании CTJ>YKTypH поверх-
ностных плеНОlt.

ПРИНЦИП метода заключается прим:ерно в следующем.
Пучок электронов переменной скорости направляется на

изучаемую поверхность под определенным уrлом падения.

Измерению подлежит интенсивность отраже,llноrо ПУЧRа
в зависимости от ус оряющеI'О напряжения для элеRТрО-
нов. При H I\:OTOpblX опреДeJ;Iенных напряжениях интенсив-

ность OTpaateHuoro лучка' достnrает неЕОТОрЫХ максцмаль-
ных величин, прйчем по величине напряжения при помощи



714 С. ДЕШМЛН

соотношеНИll, сходноrо с первопачаJIЬНЫМ уравнением

Брэrrа для определения структуры кристаллов, можно

вычислить j>a,<;iсто.яние :между атомами в поверхностном слое.

Таким путем Дэвиссон и Джермер
*
и Рупп

**

иауча.1.IИ расположение rазовых атомов, адсорбированных
па поверхности никеля и железа. Очевидно, что таltои метод

может окаэаться вполне применимым для детальвоrо изу 
чения деiiствия мноrих reTTepoB, употребляемых ,8 HaltYYM 
ной теХНИItе.

А б с о р б цил rазов метаJIЛами Исс.педонана '!'tшерьнесьма
{/бстоятельно в особенности 6лаrодаря ра601'ам 3 й н (\ p'f С а

'Х.**

'в Иене. Типичное .явЛение этоru к,пttсса l1редс'rавл,яет собой

растворение водорода в палладис, платине и 'I'aJl'rале, а

также КИСJIорода в серебре.
Одно иа наиболее интересных СJIедствий, выlн"'дсюIыx

иа исследований в этой об.lIасти, состоит в том, Ч1'О ItOJIИ 

чество rаза, раСТ.I?орепн:оrо при постоянной 'I'eMnepaT Tpe,

пропорционально .корню -.квадратному из давления. Это под-

'Твержд е'rсядля Itислорода в расплавленном серебре и для

водорода практичеСI\:И при всеХ металлах, с RОТОРЫМИ он

образует растворы.
Поведение водорода при различных металлах представ-

ляет собой особо большое ЗlIачение. Растворимость ero

в серебре, меди, НИItеле, RобаЛЪ'1'е и железе возрастает
с теМIIерат трой ItaK ДЛSI твердых, так и для раеплавлен 
ных металлов, причем вблизи ТОIIRИ плаnЛСflИЯ наБЛIOдаетс,я

быстрое возраС1'ание этой раС'fВОРИМОСТИ. Рис. 22 nOlta3bl-
па.ет юю6арЪ1 (кривые растворимости при атмосферном дa 

влеllИИ) ДJlЯ меди, никеля и ЖеЛеаа. 110 ординатам отложены

ltоличества абсорбированноrо водорода (в миллиrрам:мах)
на 100 е металла. Как будет локазапо выше, водород леrItо

диффунди.рует через эти :металлы. Количество раствореи 

* D а v i s s оп and G е r I!l е 1', РЬуе. Rev. 81, 307, 11:128.
** Е. R u р р, Z. Elektrochem. 29, 586, 1929; Ann d. Phyfol. 1>.

453 1Q O. Пер.
**. Sieverts, Z. Metallku,nde. 21, 37, 1929. В этой статье coДep 

житсд обзор реЗультатов, ПuJ1ученных с раЗJlИЧНЫМИ :м:е'J.'а3IЛQМИ и rаэа.мJ!'.
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Н91'0 водорода при

постоянной те ше-

'ратуре пропорцио-
1/2нально Р .

QI
Необыкновенно  ,1.5

БЫСОIсая раствори 

мость водорода в

лалладие, особенно
<\)

Rоrда он находится 1.0

8 сильнораздроблен-
ном состоянии (пал- .....

.JIадиевая чернь), из 
вестна с даВJШХ пор.

При атмосферном
давлении И темпера-

туре 200 Ц этот ме-

талл может абсорби-
ровать от 670 до

800 объемов BOДOpO 

да. а увеличением

температуры paC'fBo-

римость убывает;
;зато при очень низ-

RИХ: темаерат,урах
рас'rВОрЮ10С'l'Ь зна-

чительно растет.
е друrими метал-

лами, вроде Та, V,

'(Ъ, Ti и метаJJлами

l'руапы реДItих зе-

 ельводород 'fаКЖе

,образует растворы,
которые по их CBoii-

,.зтвам оказываются

по л-у металличе 'RИ 
ми. Рис. 23 показы-

вает изобары при
1 ат. давления для

 '\

Q,
0.5
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'"  .
O r: I' 
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о 200 400 еоо 000 ICOO l200 l4СЮ.с 160()
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c\j

о 'оп 500 1000 С 1400

РИС. 23. Изобары для водорода. в

раз.nu.ЧIlЫХ метал.nах.
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неЕОТОРЫХ из этих металлов для температур от о дО 1400
0

Ц.
в том числе и для палладия. Рассматривая резу.1JЬтат:ы
этих наблюдений, 3 и в е р т с приходит к следующему инте-

ресному Bыoд ::«В ,этих rидридах, содержащих чрезвы-
чайно большие Rоличества водорода (1 объем Tj раство-

ряет 1 800 объемов во;g.орода и 1 объем Th 1 700 ero объе-

мов), не существует никаких химических соединений, НО,.

Еак это леrRО можно видеть из сравнения ИЗО'l'ерм при
высоких температурах, нахоДЯТСЯ т в е р Ды е р а с т в о р ы».

Относительная растворимость водорода в различных ме-

таJlлах при температуре, 200 Ц и при атмосферном давле 

нии ПОRазана в табл. Х.

'rАВЛИДА х

Ti (1,7) V (0,6)
Lu (2,0) Nb (0,7)

L3, (2,8) Се (2,8) Hf? Та (0,8)
Th 3,2

С щелочными и щелочноземельными металлами водород

образует солеподобные rидриды, в ЕОТОРЫХ водород присут'

ствует в виде отрпцательноrо :иона. Они явля'ются СТОЙltИИИ

при обыкновенных температурах (упруrОС'l'f диссоциации
, *

)для I
КН при температуре 1000 Ц равна 7,76 ',10 ..tlotlt ,

но их ynpyrOOO:b' ДИМОЦJ!:ации при температурах BHl1I6'

2000 Ц является уже заМетной.

Относительно растворимости азота в мета.плах известНО'
очень мало, за исключением лишь случая железа. 3 и в е р т с

указывает, что 'Между температурой 900 и 10000 Ц элеltТРО-
литическое желе опоrлощает азот очень медленно, причем
таким путем может быть введена 0,060/0 rаза по весу. МеЛltO

раздробленное железо практичеСRИ совсем не абсорбирует
азота вплоть до 'хемпературы 9000 Ц. При этой темпера-

туре 100 е железа поrлощает ОItоло 21 .ме азота. При даль-
ней.шем повышении температуры растворимость неСRОЛЬКО

убывает. При уменьшении температуры до 9000 Ц абсорби.
...............  

* Экстраполировано по ивмеренияы It:п й с а (F. а. К е у е е, Jощ'П.

Ат. СЬет. 80е. BI:, 779, 1918) при температуре выше 3000 Ц.
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рованный rаз начинает выделs.rться обратно, таЕ 'Что эт Т'

процесс является обратимым. Количество растворенпоrо
rаза пропорционально p'f2. Быстрое возра таниераствори-
мости при температуре 9000 Ц вероятно связано с перехо-

дом металла из  -B,-модификацию.
Для изучеЩIЯ дальнейших деталей относительно дей 

,СТВllТ ЛЬНЫХраствори юстейразличных rазов в более обык-

новенных металлах читатель отсылается к таблицам в Еов:це'

-статьи Зив ер тс а.

,Сильная с о р б Ц и я l'азов металлами в сильно раздроб-
,ленном СОСТQЯНИИ известна с давних пор. Лучшей ИJJЛЮ -

страцией этоrо факта является употребление платиновой
и палладиевой черни. в ваRУУМНОй теХНИRе и в исследова--

П:ИЯХ по катализу. Абсорбция водорода и о:киси уrлерода.
ПИРОфОРНБlМИ железом} никелем и Itоба.цьтом БIil:ла нссле-

до13ан.а Н и к и т. и н ы М.
7(.

Водород очень сильно абсорби-
руется этими порошками при температуре :Л ИДItоrо воз-

духа. При теМП,ературе 800 Ц 'и комнатной температуре'
железо не абсорбирует водорода, но при температурах ОТ

8800 И выше количество абсорбированноrо rаза снова быстро
'Возрастает. Водород, растворенный таким путем в желез 

ном порошке, может быть удален лишь очень мед.ленно

путем наrреванпя До температуры 4000 Ц. В случае уrле-
кислоты железный поротОЕ очень хорошо абсорбирует ras

при температуре 5100 Ц, причем во всех случаях паблю 

дается, что :количество абсорбированноrо I'аза :меняется

с даВJlением по уравнению Фре:йн д л и Ха:

'fn
<Х==  p.

Рассмотрение этоrо вопроса было бы неПОЛН:Q1М без Не-

ROTOpblX замечаний о результатах новейших исследований
по диффузии rазов в металлы.

Наблюдения по диффузии водорода через различные
металлЬ\ (Рд, Pt, Fe, Ni и Ои) описаны Б о р е JJ и у с о м и

Л и н Д (5 л о 11 О М. ** Они находят, что скорость диффузии т

'" N. N i'k i t i n, Z. anOl'g. ОЬет. 154 130, 1926.
** С. Б о r е li u s und S. Li n d ъ1 о т, Ann. d. РЬуэ. 82, 201, 1926.

'У' пехиФШВИЧilСIШХ 11ay . .XI, I!1iJП. 5. 4,
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RaR функция температуры определяетоя при пом:ощи co 

отношения:

А.
 QIB'1

т== е ,

rде теплота диффузии Q на 1 .моль имеет значения от

9 400  а.л,для железа до 19 400  а.л,длл платины. При по 

столнной температуре скорость диффузии пропорциональнар.
Подобные же результаты с пзмен:ением СRороотей диф 

фузии с давлением и температурой были получены Л о м

б а р о м
*

для диффузии водорода через никель, железо

и платину. При ЭТоМ ОRазалось, '1то если сравнить эти

ОRОрОСТИ со скоростями диффузии азота, aprOHa и feJIWI

через lIикеJlЬ, то первые не являются :малыми.

Этот последний результат находится в соrласии. с не-

которыми наблюдениями, Еоторые были проделаны над рас..

творимостью редких rазов в металлах. Хотя 3 и в е р т с 11

приходит к заключению, что эти rазы являются нераство.

римыми в :металлах, Л о :м б ар Rонстатирует заметную рас..

творимость.
В заключение следует УRазать на отношение этих Hb. 

блюдений: над rазами в металлах It выбору :материалов ДЛЯ:

анодов в катодных лампах. Чем выше температура, до XO 

торой металл :может наrреватъся в BaltYYMe, тем выше

должна быть степень обевrахtиваНИЯj Следова'i'еJIЬНО воль-

фрам, молибден и тантал ЯВЛSIются наиболее желатеЛЫIЫМII
металлами для Rонструи.рования анодов, которы е рассчи 
тываются на работу при ВЫСОRи:1t температурах. В САСШ

поэтому СУ'ществует тенденция R УlIотреблению :молибдена,
RОТОрЫЙ кроме Toro довольно таIЩ леrltо ПрОItатывае'r'СЯ
и обрабатывается :машинами. О друrой: стороны в Европе
JIIИРОКО распространено пр:именение тантала. rлавны:м обра..
вом Из заero способности поrлощать в HarpeTOM состоянии
водород.н друrие rазы. Поэтому для ,ламп ВЫСОRОЙ :мощ-
ности Rаждый из этих материалов ,:идет в orpOMHblx ItОЛИ-
чествах. Для Еатодных ламп малой мощности и для уси..
лительных. ламп в Itачестве. хтеттеров при:м:еняются . IIИItеJIЬ

* У. L оm Ь а]' d, Revue de Metallurgie 26, МВ, 1929. В ЭТОЙ статье
содержится полная бибЛИОI',Рафил: пре):(ыдущих :аеследопа.ВIJЙ.
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:и 'Мэ.rний блаrодаря их rораздо меньшей цене' по сравпе..
/ПИЮ с МОJIибденом и танталом. Однако в ЭТ()l[ случае пред-

варительная обработка, никеля В ваЕУУМНЫХ печах имеет

,особое значение как для 'У еньшения,последующей" rMo 
отдачи во время ОТRачки законченной JIампы так и для

поrJIошения остаточных rазов.

М.д.НОМЕТРЫ дли ИЗМЕРRНИЯ: НИЗRИХ ДАВЛЕНИЙ

В прежний: период развития физики BaItYYMa было пред"
JIожено очень большое 1tоличес'l'ВО различных методов из-

мерения ,пиаRИХ давлений. Описание этих методов имеетсн

в той литературе, на, :КОТОРУЮ уже, бьtЛII сдеJ:{аны ССЫЛRИ

BЫЦIe. Опыт последнеrо десятидетия повел к отказу ОТ

6рльшинства из этих предложений, и В настоящее вре:мя
.для пра тических целей признается выrодньrм .сравни-
теЛЬНО цебольшое число типов, этих MaHo eTpOB.

1. р т у т н ы е м а п о м е т р ы. Простеишим из них явлнетса

маномет,р Мак Леода, в котором данный объем V rаза,

давление KOToporo Ржелают иамеРИ1'Ь, сжимается в капил-

.JIярной трубке до объема v и до давления 'Р, после ч:еrо

проnавоДИТСЯ отсч твысоты рТутпоrо столба. Если жела-

'тельпо получить манометр высокой чувствительности, ТО

отношение У/?) должно быть пасколы о.возможно большим,
ОТltуда слеДуt\Т неQбходимость употребления' больших объе-

мов ртути и Rапилляр,ов очень малоrо диаметра. ТаRИМ

путем возможно сделать :мапо:метры Q чувствительностыо
 з

примерно до 0,001. 10 .,им pTYTHoro столба. 11: Однако

при этих УСЛОВИЯХ :манометр действует очень :медленно, :и

ItpOMe Toro ртуть имеет тенденциlO ПРИЛ:FJ:пать в Rапилляре.
В обычной праRТИRе употребляются манометры Мак Леод.а

для определения давления на предварительной стороне
 з

'Насоса выСОRоrо вакуума, и чувств:ите.]lЫIОСТЬ 0,1.10 ..«.м

является вполне достаточной Конечно наибольшим недо-

CTaTRoM манометров Э'1'оrо типа является то, что оп пока 

зываIO',\' дацления только нев:он.ц.еНСИРУIОЩИ:х.ся rазов.

* W. G lI. () d е,1 Ann. d. Phys. 41, 289, 1913.
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В различное время были предложены различные модп 

фИRации манометра Мак Леода. Так например пф у н: Д
it-

уреличил чувствительнооть манометра путем ВRлючения

малой нити в капилляр и испольву.я: эту комбинацию Еак

тепловой манометр (см. ниже) для измерения давления сжа 

Toro raBa.

Хай к м э н ** описал ртутный манометр, который, реrи 
стрирует давления между 0,01 n 5 .и.м и RОТОРЫЙ может

окаваться полезным в некоторых случаях исследования Ma 

лы давлений. Однако эта область работы манометра для

мноrих целей СЛИШRОМ BblcOIta.

и. Т е n JI о в О й м а н о м е т р. Пир а н и *** предложил

манометр, в хотором используется То обстоятельство, ЧТ(}

при малых давл:енидх тепло,пРI>'ВОДНОСТЬ raBa является прак.
ти.чеСRИ линейной функцией давления. Манометр Пир а н и

состоит из Itолбы, содержащей тантал, который може'f Ha 

каливатъся элеRтрическим TOROM. Изменение :в теплопро 

ВОДНОСТИ rаза с давлением может определяться при помощи

этоrо манометра по одному из следующих трех методов.

1. НИТЬ поддерживается при постоянном напряжении, и

измеряется изменение силы ТОЕа в вависимости от давления.
2. Сопротивление, а следовательно и температура нити

поддерживаются постоянными, и измеряеТСSI общая мощ 
НОСТЬ в зависимости от давления.

3. При постоянной силе TOlta мерой давления является

изменение сопротивления нити.

Пир а н и нашел, что последний ме'fОД дает наибольшую
чувствительность. При работе с этим манометром в качестве

компенсатора для изменений ОItружающей температуры упо-
требляется 'l'aWaH же 'l'руБRа, Itоторая ОТRачивается наСRОЛЫ (;
толыto возможно хорошо.

Х э й л ****
усовершенствовал маномер Пир а н и тем, ЧТО

ВЗЯJl ТОUItУЮ платиновую нить вместо Т8нталовой и ПРИRре-
пил ,ее It НОЖRе оБЫIt1lOвеннои вакуумной лампы. Все RОН: 

* А. Н. Р fu n d, Phys. Rev. 18, 78, 1921.

*: К. С,. Ь. н i с k m а n n, Journ. Opt. 80с. 18,305, 1929.
-\:* . М. Р 1 r а n i, Verb. d. Deutseh. Phys. Ges. 8, 24, 1906.

**"* С. F. Н а 1 е, Trans. Ат. Electrochem. 80с. 20, 248, 1911.
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'ТактЫ между нитью и RРlOчками были сварены и сопроти 
Бление нити измерялось при помощи мостика Уитстона, rДе

:в два плеча включаются манометр и ROMlIeHCaTOp, а в

друrие два плеча &ключаются два друrих сопротивлении,

uриблизительно одинако;вых с сопротивлением нити в :маIIО-

.:метре. Для давлений от 5. 10 -З.м.м й ниже СОПРО'fивление,
каЕ показывает опыт, меняется линейно с давлением. При
!помощи этоrо метода очень леI'RО и хорошо удается иаме-

,рять давления вплоть до 10 5.м.м pTYTHoro столба.

К э м п б е л:1I
*
измер кет изменение напряжения на нить

IIрИ постоянном сопротивлении (метод 2). Если Vo означает

.напряжение при р ::::: О, v напряжение при давлении р, То

V2 V02 k. f( )vo2 Р I

rде l  постояннаидли данноrо маном:етра, а f(p) вели 

чин Itоторая определяется на основании данных Itалибра 
ции. В последнее время С т э н л Д ** исследовал' влияние

различных ItОНСТРУКТИВНЫХ особенностей на чувствитель-
ность инструмента. При употреблении петли из очень тон-

кой платиновой ПрОВОЛОIШ) работающей при очень низкой

'температуре (ниже 1000 Ц), можно вполне '9'довлетвор:ительно
измерять давлеНИ5I от 2. . 10 5JtoU до 4 . 10 6""t t.

Т О М П с о н и r е н н е JI л и (Н. С. Thompson and Е. F. Hen-

nelly) в нашей JIаборатории разработали простую форму
реrпстрщруrощеrо ианометра, RОТОРЫЙ ОItазался очень удоб-
ным для практических целей. ТруБRа для измерений и

Еомпенсатор сделаны из стеRЛЯННОЙ: трубки диаметром в

22 M t;ДЛИНа их ОItоло 70  Mt. К крючкам npиварено Че-

тыре или более стандар'l'НЫХ 25-ваТ'l'НblХ 115 ВОЛЪТНЫХволь 

фра:vlОВЫХ спиралей. Общее сопротивление нити при EO:М 

натной темпера'Fуре составляет ОRОЛО 15 0""'1,. Трубltа для

измерений ц ItOMneHCa'fOp Вltлючены в две ветви мостика

Уи:тстона '(рис. 24), а друrие две вQтви содержат два COIIpO 
тивления В1 и R2 ( аждоеоколо 14 0""'1,) и сопротивление
(около 2 O.4t), КО,торое :может реrулироват сядля получения

:1: N. R, С а m р Ь е 11, Pi'oo. PI1Y .800. 83, 287t Н:I21.
-"1:* 1.. Е. 8 t а n 1 е  ', Pl'oc. Phys. 800, 41, 194, London 1929.



нула на амперметре Ев, В качестве ПО 

CTOSJHHoro источника потенциала берет 
ся сухая батарея.

Рис. 25 показывает кривую тока (в
миллиамперах) в зависимости от давле 

ния (в МИItронах) для типичноrо опыта 

Для. 101'0 чтобы избежать путаницы, на

Ф чертеже имеются три шкалы давлении.
'Е Кривые А, В и О относятся Е сухому

Рве. 24. Схема ЭJIеR 

тричеСRИХ соединений воздуху при треХ различных напряже-
для !rеnловоrо ыаао, ниях батареи, а I рИвыеD и Е COOTBeT 

метра. ственно It водороду И aprOHY. ОчевидiIОt

что для давлений ниже 40. 10 !! .мм кривые npoTeRaloT
 ине:йнои не зави-

сят от напряжения. }

батареи. J

Если ПОЛЬ80вать 
з

ся чувствительным

миллиамперметром
и: в Rонстр 'ирова  2
нии труБItи И ЕОМ-  .1
пенсатора проявить l

известную заботли-
10

пость, то' при lIOMO-

щитаRОИ схемы мож-

НО измерять давле-

ния вплоть до 10 6

.At.At. ОднаRО, Rоrда

желательно пользо 

ваться сравнительно
деluевым типом :из-

:м:еритеЛЫIOrо ин-

струмента, то чув-
етвительвость пони 

:zается до 10 5

1o ..At.At.

IП. ТеРМОЭJIеR-

'rричеСRИЙ мано.

'122 С. ДЕшшн

.

4

2
,.

I

,.

tJ
1ЦJ8t;1л6m

....

'8
1;'

 '

'б
а ВОl16п а" 1)' v

,300116
,

4
I

,

f ,.

'Ъ} ,. "' 8Dл(тJ.
а' ,..е.

,.

':1 ,.

/0
,

14
i

1..c!lO/
М' BOPI;:;:;1

/2
1I 1'.-

ID
1/'

...

в'
,

6
/

.
,,..

.,
,

2
, ,

.'

о
.

.

1) 40 ВР ltЮ lStJ ZfX1

МИКРО/1()/
Рвс. 25. СООТIJошение :между током п давле-

виеы ДJIЯ TennoBoro :манометра.



НОВЕЙШИЕ ':7СПЕХИ В ОБЛАСТИ ВЫСО:КОrо ВАR'У'УМЛ 723

14 е.т р. Вместо Toro чтобы измерять сопротивление, темпе 

ратуру нити можно измерять при помощи термопары, Ha 

.Iодящейс.я: в соприкосновении с этой' нитью.
* Р о о н на-

блюдал, что дл.я: ряда давлений :между 7,5. 10 2.м,М и

7,5 . 10 4.м,м Э. д. с. пропорциональна лоrарафму давле-

иия, причем чувств;ительность быстро убывает при малых

давлениях.
р у м пф ** опи:сал манометр, состоящий из платиновой

спирали, по оси RОТОрОЙ монтирована теРМОпара из ТQНRИХ

константановой. и медной

проволок. В пределах давле-

ний от 0,001 до 3.м'м э. д. с.

меняется приблизительно
JIинейно с лоrарифмо:м дa 

влениЯ'. При более низItих

давлениях манометр почти NиxlJ,::::;.,8;:ft
совсем нечувствителен. 88gf.H6 

Манометр, основанный на лр ОАО и

этом же принципе, был раз-

работан в нашей. лаборато-
рии r о р Д о н о м (рис. 26).
Он состоит из платиново"

иридиевой ленты 0,00064 Х

Х 0,0225 с.м, I центру КОТорой приварена термопара из хро-
МОlIиItелевых лент размером 0,00125 Х 0,01 с,м. Все это МОН-

тировано на ножке с четырьмя вводными ПРОВОJ10Itами в труб-
чатой Itолбе вроде тех, Еоторые употребл.яются в радиотронах
UX 199.Через платиновую ленту пропускается посто,цНlIЫЙ
ТОЕ около 30 МА и при помощи термопары измеряется темпе 

ратура. ТОК доставляется трем.я: сухими элементами, со ди..
венными последовательно, через постоянное сопротивление
около 110 ом (с очень малым темпера.турным Itоэфициентом) и

переменное сопротивление в 40 ом. Для отсчета э. д. с.

термопары употребляется чувствительный :милливольтметр.
Аппарат должен конечно Itалибрироватьс,ц по стандартному

п.л тино80f11
.лентО'

Ко.лб'", om
лаМn6,
иX f99

f!' Р F'G
+ +

Рис. 26. ТеРМОЭJIеRтрпческn:й
манометр.

'" R о h n, Z. Elekt-rоQЬеm., 20, 5З9, 1914.
-* Е. R um р f, Z. techn. РЬуе. 5, 224, 1926.
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манометру Мак Леода для каждоrо rаза отдельно. Водород
дает наибольшие отклонения, а ртутный пар прои води'.l!
очень малые от лонения:при таких же измене:ниях в. дав..

.JIении.

IV. Ионизационный манометр, Наиб )JIееудовле 

.творительный метод, npименимый R давлениям ниже 0,1 ,"",
заRЛlOчается: в измерении ионизации, производимой: в rазе

при помощи определенноrо элеКТРОЮlOrо тока. ЭлеltТРОНЫ,
испускаемые 130льфрамовой или ОRСИДНОЙ нитью, УСRОРЯЮТСН
путем наложеНИjJ ,полояштельноrо потенциала от 100 до

250 в па соседний э еRТРОД(анод), и положительные :ионы.

получающиеся в результате столкновений электронов с ra 

зовыми молекулами, напра13ЛЯЮТСЯ R третьему элеI\:ТРОДУ,

ЕОТОрОМУ дается отрицательный потенциал (от 10 до 50 в)
по отноше ПIIОЕ I(aToAY.

Манометр, основанн:ый на ЭТОМ I1ринципе, был описан

впервые В у RЛ е е м.
* Далее этот метод был исследован

более полно Д е ш м а н о м и Ф а у н Д о М. ** Манометр. упо 
требл.явший:ся в этоЙ работе, поItазан на рис. 13. Он: состоит

из двух вольфрамовых спиралей, из ЕОТОрЫХ вн;утрення,s:

употребляется Еак Еатод, а вн:ешняя Еак ан:од, а молибде 
.новыи цилиндр, ОRружаlOЩИЙ эти спирали, употребляется
ЕаЕ коллектор для положительных ионов. Для данноrо

элеI\:тронноrо TOI(a (от 1 до 20 МА) и постоянноrо анодноrо

напряжения (от 100 До 250' У) ионизационный ТОЕ ОRазы 

.вается пропорциональны:м давлению, причем в наtiальных

пределах электронных TOItOB (от 1 до 20 МА) ИОНИЗ8ДПЯ
меняется линейно с элеI(ТРОННЫМ ТОЕОМ. В случае этоrо

манометра низший предеJI давлен:ии определяется, во-пер-
вых, ЧУВС1'вительностыо инструмента, употребляемоrо для

измерения тока ПОЛОЖИ1'ельных ионов, и во-вторых, элеIt..

трической утечкой между ItоллеRТОрОМ и нитью. Эта утечка
в значительной степени устран.яе1'СЯ при помощи конструк-
'дии двух ножек, по аван:ной.на РИСУlше. При rальвано-

*: о. Е. в u с k 1 е '/, Proc. Nat. Acad. Sciences, 2, 683, 1911.
S. Du s h m an anl1. С. а. F <.> u n d, Рь'уэ. '&ОУ Z7, 7. 1921; 23, 784-

.1924.
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метре чувствительностыо в 10 7А И при 10 МА элеRТРОН 
иоrо тока воаможн:о определение давлений дО 10 B.мм.

При описании этой RОНСТРУIЩИИ :манометра сообщалось,
что ионизационный TOR при постоянном ЭJIеRТРОННОМ ТОЕе

и при данном давлении пропорцион:ален общему количеству

элеRТРОНОВ в молекуле. ОднаItо Р и и н о л ь Д (J,O:М было по 

Rазано, что этот результат является лишь случайным co 

впадением данных и что он не подтверяща.ется для друrих

RОНСТРУКЦИИ :м:анометра.*
Для давлении ПОрЯДRа 10 3f" или выше можно пользо-

ваться .оБЫI\:80веннои трехэлеRТрОДНОЙ вакуумной трубкой.
Наблюдения с манометрами этой формн, опублшtованные
3 Д м о н о м,

**
ПОl\:азывают ;raRYro же пропорционаЛЬlIОсть

иопизационноrо тока электронному току и Давл нию.

Копечно весьма существенно lfеред употреб.лением этоI'О

манометра освобождать металличеСItие части от rаза обыч 
выми методами. Так Italt оксидные катоды rораздо менее

:подвержены порче при случаином ПРО,НИltновен:ии' воздуха,
то их очень часто и предпочитают применять в ионизацион 

ных манометрах.

Для оч ньбольшой чувствительности TOlt ПОЛО$итель 

ных ионов может быть усилен при помощи схемы "пуш 

пулл
Cl

. Инструмент TaltOrO типа для непосредственных
отсчетов был описав: Фаундом и РиИ:нольдсом. ***

ТОЕ положи:тельцых ионов может таRже ИСПQльзоваться для

зарядки Еонденсатора. Метод измерен:ия вакуума, OCHOBaв: 

пий до: этом принципе, недавно описан Сэр б и. **

!I
ПОJIцая: ДИСRУСОИЯ об этом будет BCltOP& опуБЛЦltова;ва..

** С. С. S i m О п, Z. techn. Phys., 5, 221, 1924:.

*:t* С. С. F о u n d and  .В. R е y'n 01 d в, Journ. Opt. 80с. А,т. it dа.

Э. 1., 13, 217, 1926.

. ***,* М. :р. S а r Ь е у, Electroni,cs, 594" April 1931.


