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П Р ЕДИСЛОВИ Е 

Быстрое развитие радиовещания, радиорелейных ли
ний связи, радиолокации и некоторых областей измери
тельной техники 'связано с уопехами в конструированиа 
и произ·водстве металло·стеклянных и металлокерамиче
ских электро·вакуу;-.шых приборов, особенно мощных ге
нераторных радиоламп и приборов сверхвысоких частот. 
В Советском Союзе непрерывно разрабатываю11ся новые 
типы электрова·куумных .приборов, имеющих •сложные 
вакуумноплотные паяные соединения. Расширяются дей
ствующие и создаются новые 'ВИды производегва. Все 
это увеличивает 1круг работников, которым в 'своей прак
тичеокой деятельности приходиТ'ся знакомиться •С техно
логией вакуумноплотной пайки, участвовать в ·конструи
ровании и производстве новых приборов с Бакуумноплот
ными паяными соединениями. 

Существует ряд !КНИГ по ·пайке ·как отечественных, так 
и зарубежных, но до сих пор нет ни о•дной книги, ·кото
рая бы в должной мере освещала ·вопросы технологии 
произво'дства и кон.струирования паяных изделий 'с уче
том особенностей по.11учения вакуумноплотных ·соедине
ний, включая ·вопросы конструиро·вания, технологии и 
епециальной оснастки для пайки. Предлагаемая •книга 
является попыткой ·в какой-то мере вос-полнить этот ·про
бел. Чтобы сделать книгу доступной широкому кругу 
читателей, материал излагается достаточно просто. 

Авт·оры выражают свою признательность чл.-корр. 
Академии наук СССР, проф. Н. Д. Девяткову, канд. 
техн. наук М. Л. Любимову, канд. техн. наук С. Н. Лоц
манаву и инж. А. В. Балицкому за ценные советы и за
мечания, сделанные прп просмотре п редактировании 
рукописи. 

Авторы с благодарностью примут все ·пожелания и 
замечания, направленные на улучшение ·книги. 
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Введение 

Развитие современной радио.1окации, радионавига
ции, систем управ.1ения беспи.аотными объектами, радио
вещания, телевидения, а также ряда других отраслей 
теснейшим образом связано с •nовышением •качества и 
надежности электровакуумных приборов сверхвысоких 
частот. 

В качестве генераторов •и усилителей ·сверхвысокоча
стотных электромагнитных К·олебаний ·в настоящее вре
мя широко исiПользуется ряд электро•вакуумных прибо
ров: магнетронов, клистронов, шiатинотронов, амплитро
нов, ламп ·бегущей и обратной волн и др. Нее эти элек
трова•куумные приборы ·представляют собой •сложные ме
талло·стеклянные или металлокера·мичес·кие канетрукпни 
с большим числом соединений самых различных мате
риалов. Для осуществления таких соединений применя
ются различные ·виды ·с·варки и пайки. Бели в электро
вакуумных приборах со стеклянной оболочкой (в прием
но-усилительных лампах, электроннолучевых трубках, 
осветительных лаl\шах, ионных •nриборах и т. n.) основ
ным видом соединений является точечная сварка, то 
в 'УКазанных приборах •сверхвысоких ча·стот основным 
способом ·соединения яв.1яется IПайка. Так, например, 
в приборах средней сложности насчитывается до 
100 соединений, из кбторых 70-80 приходится на пая
ные. В отдельных ·сложных приборах число •паяных со
единений дох·одит до 120-150. 

Пайока-один из древнейших способов соединения 
деталей --•в настоящее время применяется во многих 
отраслях новой техники: в ·самолета- и ракетостроении, 
в производстве газовых турбнн, в атомной технике. Пая
вые ·соединения·в изде.1иях этих отра·слей техники долж
ны быть в основно;-.r высокопрочны;о.ш и.тш герметичны:ми 
для охлаждающнх жпдкостей. Вопросы технологии та-
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ких соединений достато•ню .полно освещены ·в литера
туре. 

Основны:-.1 требованием к паяным ·соединениям •в элек
тровакуумном приборастроении является сохранение ва
J<уумной •плотности в процессе 1Производства при прогре
вах до 480-700° С, а также в условиях эксплуатации 
при те:-.шературах от -60 до +200° С, :при воздействии 
тропическ·о·го ·кшп1ата, в атмосфере морско•го тумана, 
в условиях длительного (до 8- 10 лет) хранения. Полу
чение высоконадежных соединений, работающих ·в таких 
тяже,'Iых ус.r10виях, осложняется еще рядом конструктив
ных и технологических требований, которым должны 
удовлетворять электровакуумные приборы, как, напри-
1\lер, необходимость разнородности ·спаиваемых мате
риалов, высокие электропроводность и теплопроводность 
швов, низкое да'Вление насыщенных паров tприrпоев и 
спаиваемых материалов при высоких температурах, мно
гоступенчатость паек, высокая точность паяных узлов, 
окалинастой кость и др. 

Трудности коl\шлексного учета всех особенностей 
при проектировании и осуществлении паяных соедине
ний в электровакуумных приборах усугубляются отсут
ствием научно-обоснованных реко·мендаций rпо их кон
струированию и технологии. В результате этого ·в про
изводстве имеет место большой брак из-за натекания 
воз·духа по 'Паяным швам, доходящий до 20% при освое
нии новых приборов и до 3-8% в серийном 1Произ·вод
стве. 

В настоящей работе сделана попытка обобщить име
ющиеся отечественные и иностранные материалы rпо пай
ке, а также tпроизводственный опыт ряда предприятий 
применительно ·к задачам электровакуумного приборо
строения. 

Это особ�нно необходнмо в связи •с приходом в бурно 
раз,вивающуюся э.'Iектр·овакуумную промышленность спе
циа.rтстов, имеющих серьезную tПОдготовtку в области 
физики, электроники, радиотехники при совершенно не
достаточной подготовке по конструированию и техноло
гии производства сложных металлических устройств, ·ка
кими являются электровакуумные сверхвысокочастотные 
приборьi. 



ГЛА ВА ПЕР ВА Я 
ПА йКА И Е Е  ОСО Б Е Н Н О СТИ В П РО И З В ОДСТВ Е  

ЭЛ Е КТРО ВА КУУМ Н ЫХ П Р И Б О РО В 

1-1. Виды пайки 

П а й  к ой называется процесс соединения твердых 
материалов с ·Помощью ра·сплавленного металла или 
сплава (припоя ) , rкоторый, проникая в зазор омежду на
гретыми поверхно·стями ·опаиваемых материалов, смачи
вает их и 1при за-гвердевании образует неразъемное со
единение. От с•варки пайка отличае'Гся тем, что соединяе
мые материалы при пайке находятся в твердом ·со•стоя
нии, ·при ·сварке же они доводятся до плаостичесоко•го или 
жид1кого •со·стояния. 

Историче-ски ·принято все виды пайки подразделять 
на мягкую и твердую, подразумевая под этим главным 
образом температуру плавления приnоя. 

Под ·м я г к о й п а й к о й обычно понимается rпайка 
приrпоями, температура плавления которых не превы
шает 300-400° С. При т в е р  д о й  п а й  к е темrпература 
плавления припоя rпревышает 400-450° С. 

Следует отметить, что в последнее время наметилась тенден
ция классифицировать виды пайки не по температуре плавления 
припоя, а по физико-химическому взаимодействию между припоем 
и спаиваемыми м атериалами.  В связи с этим различают пайку 
адгезионную и реактивную. 

При а д г е з и о н н о й  п а й  к е соединение осуществляется .за 
счет атомарных сил сцепления между припоем и основными м ате
риалами. 

При р е а к т и в н о й п а й к е имеет место химико-физическое 
взаимодействие между припоем и основным м атериалом с образо
ванием новых промежуточных сплавов и взаимной диффузией 
частиц м атериала и припоя. 

Такая классификация видов п айки,  отр ажая физическую сущ
ность протекающих процессов,  является более прогрессивной, хотя 
еще и не наш.'lа повсеместного прнзiН1НШI. 
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Пайка лсгкоплавiШl\III ·II р iшоямн на основе алюми
ния, ·свинца, ·о.Тiова и кадмия в электровакуумном прибо
растроении применяется в основном для соединения не
многочисленных деталей внешней арматуры. Пайка же 
тугоплавкими п рипаями на основе меди, серебра, золо
та, ннкеля и т. п. п рименяется значительно бодее широ-
1<0. В производстве 1\lетадлических электровакуумных 
приборов типа магнетронов, клистронов, мощных гене
раторных дамп, ламп обратной ·волны и др. на ·паяные 
такими 1припоями ·соединения приходит·ся окол·о 80-90% 
от общего числа соединений. 

1 -2.  Особенности пайки в производстве электровакуумных 
приборов 

В а к у у м н а я п д о т н о с т ь с п  а е в. Вакуумная 
пдотность паянаго шва явдяется одним из основных кри
териев надежности эдектровакуумных rприборов. Для по
jl учения вакуумвоплотиого шва необходимо соблюдение 
ряда усдовий . Нанболее существенными из них явля
ются: 

а) химиче-ская чистота ·спааваемых rюверхностей; 
б) отсутствие •пор пстости, раковин, с·квозных капил

ляров и микротрещип ·в припое, а также в материале •со
единяемых деталей в зоне шва; 

в) отсутствие значительных внутренних напряжений 
в опаиваемых деталях, которые могли 1бы привести к по
явлению м111кротрещин; 

г) отсутствие диффузионных процессов в шве, кото
рые могли бы nривести к образованию сквозных пор 
в процессе прогрева ·соединений; 

д) подбор оптимальной посадки соединения, обеспе
чивающей необходимое заполнение припоем шва при 
температуре 1Пайки, а также вакуумную плотность •соеди
нения 'ПРИ охлаждении изделия, технологических нагре
вах и последующем длительном храпении. 

Таким образом, необходимость одновременного ·СО
блюдения этих условий требует особо внимательного 
подхода ·к вакуумным спаям 'В отличие от спаев механи
чееких, где несоблюдение ·каких-либо из вышеперечис
,Тiенных условий далеко не всегда отражается на меха
нической rпрочности соединения. Эдементы электрова
куумных приборов обычно не несут больших силовых 
нагрузок, в связи с чем запас прочности вакуумных ·спаез 
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насто.'!ы<о велик, что брака в проiiзводстве по этой при
чине практически не встречается. 

Наличие же в соединяе:-.1ых дета.1ях внутренних на
пряжений, возникающих по разныч причиню1 (разно
родность спаивае:-.1ых :.1атериа.1ов, неравно:-.!ерi:ость на
грева и т. п.), оказы!3ает существенное в:шяние на 
вакуумную плотность спаев, так как п напряженных сн
сте:-.Iах гораздо акпшнес разпиваются псе процессы 
(диффузия, появ.1ение и развитие :-.шкротрещин и т. п.), 
которые могут привести к нарушению вакуу:.шой пдот
ности соединения. 

Р а з н о р о д  н о с т ь с п  а и в а е :-.1 ы х ;н а т е р и а л о в. 
При выборе материалов для ·нового электровакуумного 
прибора конструктор обычно 'Не свободен, так как ·мате
риалы, 1как правило, задаются условиями работы при
бора, что в какой-то мере уже определяет конструкцию 
спая. Например, на спаи разнородных металлов в при
борах сверхвысоких частот приходится около 70% от 
общего количества спаев. Так как в соединениях разно
родных материалов, которые часто резко различаются по 
коэффициентам линейного расширення, всегда нмеются 
остаточные напряжения, то вопрос о то:-.т, насколько они 
опа·сны, решается конструющей шва п условИЯl\IИ его ра
боты. Кроме того, различия в растекаемостн припоя и 
в других физико-химических свойствах материалов так
же накладывают свой отпечаток на конструкцию паяных 
соединений. 

Э л  е к т р о п р о в  о д н о с т ь и т е п д о п  р о в о д-
н о с т ь ш в о в. В приборах сверхвысоких частот очень 
часто швы 'Соединяют стенки полости (например, объем
ного резонатора), по которым текут значительные токи. 
В связи с этим во избежание излишних потерь на элек
трическое сопротивление швов они должны обладать до
статочной электропроводностью. 

В других случаях спай не должен ухудшать теплоот
вода от сидьно разогревающихся эдементоn ·прибора. 
Это важно n спаях ламелей с корпусом, у магнетронов, 
у паяных коллекторов, в спаях сеток клистрона с кор
пусом и т. •п. Этим требованиям обычно удоnдетворяют 
широко применяемые серебряные припои. Большей 
частью для этой цели пайка предпочтительнее сварки, 
так ка1к сварка (за искточением диффузионной) не обес
·печивает в большинстве случаев хорошего контакта по 
всей площади стыка. 
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В а к у у l\1 н ы е с 'В о й с т 13 а с п а 11 n а е м ы х м а т е
р и а .'1 о в и пр и по е в. При конструировании соеди
нений с пайкой деталей вакуумной полости необходимо 
учитывать, что внутренпие детали .:1а:\Ш работают при 
высоких теl\шературах и вакуу:-.1е nорядка 10-6-
1 Q-8 At,!t fJT. СТ. 

По этой причине материа.'!ы и припои д.1я э.'lектрова
J<ур.шых приборов не доnжны иметь упругости паров, 
превышающей 10-6- 10-в AtЛt рт. ст. при те�шературах 
обезгажнвания 11 эксплуатации приборов. По той же 
причине при вакуумной пайке недопустимо применение 
каких-.'lибо флюсов в виде паст и жидкостей, 'Которые 
оставляли бы после себя летучие загрязнения. 

В настоящее время в связи с созданием нового от
ка·чного оборудования (ионные насо·сы) и повышением 
температуры обезгаживания металло-керамических лама 
появляет.ся возможность достигать в 'Приборах вакуум 
порядка 10-8- 10-9 .лt.м рт. ст., что резко улучшает их ка
чество и ·надежность. Это, в свою очередь, обязывает бo
Jlee строго по·дходить ,к применяемым в на·стюящее ·время 
припаям и !\1атериа.'!ам. 

М н о г о к р а т н о с т ь 'П а е к. В большинстве случаев 
паяные узлы вс.r�едствие технодогическнх особенностей 
неоднократно на·греваются повторно для по,следующих 
паек. Для оt<уществления этих последовательных паек 
используются следующие приемы: 

а) применение различных ·припоев с последовательно 
уменьшающейся температурой пла.вления; 

б) применение. диффузионно твердеющих припоев 
(пайка меди припоем ПСр72 В); 

в) принятие мер, препятствующих .разогреву паянога 
ранее шва (экранировка, установ1ка хо.r�оди.r�ьников, по
мещение в менее нагретую зону печи и т. д.). 

О к а л и н о с т о й к о с 1 ь. В технологический цикл 
производства электровакуумных приборов входит нагрев 
их до температуры 450-500° С (а иногда и до 700° С) 
в течение 20-30 ч на воздухе. Иногда такие прогревы 
необходимы и в 1процессе эксплуатации приборов (мощ
ные разборные клистроны). Естественно, что и ·после 
прогревов швы не должны терять вакуумную п.rютность. 

С целью у:-.1еньшения окисления в нзстоящее время 
распространяется прогрев приборов при обезгаживании 
во время откачки в вакууме или инертной среде. Это 
)'l\1еньшает опасность нарушения вакуумной п.r�отности 
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швов. Однако происходящие при нагреве диффузионные 
процессы и изменение напряженного состояния в С'лаях 
разнородных материадов :\Югут нарушить их вакуумную 
плотность. 

Т о ч н о с т ь п а  я н ы х у з л о в. Часто в производстве 
электровакуумных приборов необходимо спаивать узлы 
с получением определенных размеров в пределах 2-
3 классов точности или же сохранять эту точность при 
последующих пайi<ах. Это вполне возможно и осущест
вляется с 'Помощью опецнальной оснастки, учитывающей 
тепдовые деформации деталей. 

В а к у у м н а я г и г и е н а. Операция лайки является 
обычно одной из заключительных операций при ·сборке 
приборов, после которой какая-либо очистка внутренней 
лолости невозможна. Поэтому пайка должна ·проходить 
в условиях повышенных требов(IНИЙ вакуумной гигиены. 
Это особенно важно при производстве виброустойчивых 
приборов; попадание внутрь вакуумной полости прибора 
мельчайших частиц приводит к потере его работоспособ
IIОсти. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 
О С Н О В Н Ы Е  Ф И З ИКО-ХИ М ИЧ ЕСКИ Е  П РОЦ ЕССЫ, 

П РО И СХОДЯЩИ Е  П Р И  ПА йК Е 

2-1 . Основные стадии процесса пайки 

Процесс образования паянога соединения условно 
можно разделить на следующне стадии: 

1 )  нагрев спаиваемых деталей в зоне шва до темпе
ратуры лайки, при этом обычно одновременно прогре
вается и припой, заранее уложенный в место лайки; 

2) расплавление припоя; 
3) растекание расплавленного припоя по поверхно

стям спаиваемых материалов II заполнение зазоро·в в со
единении; 

4) взаимодействие спаиваемых материалов и припоя 
в соединении (взаимная диффузия, образование новых 
сплавов и т. д.); 

5) охлаждение изделия и затвердевание припоя в за
зоре. 

В действительности эти стадни пайки перекрывают друг друга 
и сопровождаются, кроме того, рядом других процессов (воссrа-
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IIOBJICI!IIC IIЛII (J<!ЗJJYШCIIIIC ПЛСIIIШ OIШCJIOB, ПOГJIOЩCIIIIC 11 IJЬIДCJIC· 
ние газов материалом и припоем, отжиг и рекриста,1лизация спан
ваемых материалов, химическое взаимодействие м атериалов 
с окружающей средой, возникновен ие или снятие внутреннпх на
пряжений в м атериалах соединяемых деталей и т. д. ) . 

Наиболее важную роль в осуществлении процесса 
пайкп 1rграют следующие фнзИiко-химическпе процессы. 

2-2. Смачивание поверхности твердых металлов nрипоем 

После нагрева зоны шва и раоплав.ления припоя по
следний должен растечься •по поверхности спаиваемых 
металлов, что возможно только тогда, когда расплавив
шийся 'Припой смачивает их. 

� 
Фт.г бтж 

Оки.сь 

";;JI�E�d, 
а) о) т.г 66) г) 

Рис. l. Форма капли расплавленного припоя на поверхно
сти твердого металла при различной окружающей среде. 
а - хорошее смачивание под слоем жидкого флюса ; б·- отсутствие 
смачивания в атмосфере ; в- схема сил, действующих на границе 
раздела жидкого припоя, твердого тела я защитной газовой среды ; 

г- смачивание в вакууме. 

Как и з в е с тно, смачивание является первой ·стадией 
молекулярного или атомарного взаимодействия жидко
сти с поверхностью твердого тела. Смачивание наблю
дается на границе соприкосновения трех фаз, причем 
одна из них яв.'IЯе'I'ся твердым те"1ом, а :цве другие не
смешивающимися жидкостями (расплавившийся припой 
и флюс на рис. l,a) или жидкостью и тазом (рис. l,б и 
в), •который, в частности, может быть разрежен до дав
лении lQ-3-IQ-5 м.'lt рт. ст. (рис. l,г). 

Атом, находящийся на поверхности жидкого метал
ла, взаимодействует, с одной стороны, с атомами, нахо
дящимиен в нижних слоях расплава, а ·С другой стороны, 
с ·молекулами газовой среды, находящейся над метал-
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JIOl\I, 11 aтoi\Ial\111 l\Ieтa .'! ,'Ia в параобразном состояюш. Так 
как упругость паров l\Iета.ыов над его поверхностью 
в условиях ·пайки незначительна, а воздействие молекул 
газа на атомы мета.'Iла очень мало, то результирующее 
усилие, действующее на поверхностные атомы расплава, 
не равно нулю 11 направ.1ено внутрь металла нop:'IIa.riьнo 
к его поверхности. Это усн.1ие соЗ'дает атоl\IНОе давление, 
под влияниеы которого ·поверхностные ато:\IЫ стре:\Iятся 
пе.реместиться с поверхности внутрь, хотя юл и препят
ствуют перемещающиеся навстречу вследствие теплово
го движения атоl\IЫ внутренних слоев. Силы притяже
ния поверхностных атомов внутрь компенсируются си.riа
ми упругого ·сжатия внутренних с:юев, в связи ·с че·м по
верхностный слой находИ1'СЯ в упруго-напряженном со
стоянии, что придает ему особые свойства. 

Таю1м образом, атоl\IЫ поверхноетнота слоя обла•дают 
большим запасом потенциа.1ьной энергии, чем атомы, на
ходящиеся во внугренних слоях. Этот избыто•к сосредо
точенной на поверхности жидкого металла энергии, на
зывается с в о б о д н о й э н е р г 11 е й п о в е р х н о с т н 
или просто - п о в е р х  н о с т 1 1  о й  э н е р  г и е й. ЧисJlен
но удельная поверхностная энергия а равна работе обра
тимо·го изотермического образо.вания единицы поверхно
сти жидкого или твердого слоя и измеряется ·обычно 
в эргjсм2• Общая поверхностная энергия Gобщ пропор
цианальна величине поверхности S 

Gouщ=aS. 
Для упрощения на практике понятие поверхностной 

энергии заменяют понятием поверхностного натяжения, 
которое выражают условно силой, прш:юженной к еди
нице длины и направленной вдоль поверхности раздела; 
эту си.1у измеряют в динjсм (эрг/слt2=дин/слt) и назы
нают коэффициентом поверхностного натяжения. 

С11лы межатомного взаимодействия для металлов 
в твердом состоннии идентичны по своей природе силаJ\.1, 
действующим в жидком метр.л.1е. однако подвижность 
а1'омов (или ионов) наружного слоя у жидкостн и твер
дого те.ТJа различна. 

Та.ким образом, поверхность твердых металлов, так 
же как и жидких, обладает запасом ·свободной по·верх
ностной энергии, однако в этом случае величина ее в раз
ных точках поверхности различна, что объя-сняется раз
личной ориентировкой 1криста.1лов, образующих наруж-
1 2  



ную 'поверхность. Та к, на ·п ример ,  у н аибо.11 ее расп ро
стр а нен ной в металлах куби ческой гранецентрированной 
р ешетки каждый ато;-.1 будет иметь внутри чистого кри
·стал .'lа 12 связей с соседаи м и  ато:\!ами . 

У ато�юв, лежащих на 1поверхности металлов,  часть 
связей освобождена . Число этих свободн ых связей раз
лично и зависит от их  •положения в решетке (н а гран;I 
или в углу ) . Свободн ые силы связи  и образуют поверх
ностную энергию твердого тел а .  

Для осуществления пайки необходимо прежде всего, 
чтобы атомы расплавленного ·припоя ·вступили 'В непо
средственный контакт с поверхностными  атом а м и  твер
дого металла ,  т. е . чтобы произошло смачивание .  Одна ко 
смачивание  ·возможно лишь в том случае,  если при  этом 
происходит уменьшение свободной энергии систем ы  ме
талл - жидкий припой,  которое осуществляется за  счет 
изменения их по верхностных энергий .  Фа.кт выделеНJ;!:Я 
тепла при смачивании, свидетельс11вующий о прои·схо
дящем при это м  уменьшении свободной энергии ·систе
мы металл- жидкий припой,  был об н аружен еще ·В ·про
шл о\! столетии. 

Растека ние капли  жидкого м еталл а по тве.рдой по
верхности при водит к изменени ю фор м ы  IКапли,  переме
щению ее центра тяжести и ·гл авное к увеличению смо
ченной •поверхности . Все эти процессы могут быть услов
но представлены в виде равновесия векторов nоверхно
ст·ного н атяжения в -гочке ·на границе трех фаз, как это 
показано н а  рис .  !,д. 

Условие р авновесия выражается уравнением 

Ог.ж COS б+ "т.ж - - "т.г= О, 
г де О"г.т. О"т.ж и О"т.г- векторы поверхностных н атяжений 

на  границах раздела соответ·ству
ющих сред ;  

е- краевой уюл или угол смачива 
ЮiЯ . 

Как теоретические вычисления ,  так н экспериментальные опре
деления значений поверхностных н атяжений твердых металлов  
представляют большие трудиости даже при обычных темпер атурах. 
Поэто'llу каких-либо конкретных да нных о величинах поверхност
ных н атяжений металлов, применяем ых в электровакуумном про
изводстве, нет. Следует отметить, что величина поверхностной 
энергии твердого тела существенно зависит от методов обработки 
этих поверхностей .  Так, например,  лучшая растекаемость припоя  

по м атпроманным чугунной пли стальной дробью поверхностнм 

1 3  



Мета.тrлпn мпжет (iыть пбъяспепа yвemPrerrrreм эrreprrrrr nоверхност
ного с.� о я металла за счс г HaJ(,1Cna. 11, наоборот , нршюii хуже 
растекается по полированным поверхностям вследствие уменьше
ния поверхностной энергии под воздействием поверхностно-актив
ных химическнх веществ , применяемых при  полнровке. 

Определение истинных значений поверхностного натяжения 
между расплавлепн ым н твердым металлами в настоящее врем я 
вообще нсвозможrю нз-за отсутстn r r я соответствующей методнюr. 
Предпришrмаются лишь попытки косвенного оnрсде.пеrшя этоi'r 
вели•rипы. 

Данных же п о  поверхностному н атяженrrю н а  границе р азде.!Jа 
между расплавленным металлом rr газом совершенно недостаточно 
для анализа смачиваемостrr м атериалов ,  применяемых в электро
вакуумной промышленности. Поэтому практически критерием сма
чиваемости я вляется краевой угол е, который нетрудно определить 
экспериментально. 

Следует отметить, что величина краевого угла у некоторы х  
расnлавов может изменяться в процессе охлаждения, увеличиваясь 
от значений е, характерных для хорошего смачивания  ( 1 0-20°) 
до 90° и более, характерных для плохого смачивания или его 
отсутствия вообще. Материалы с такими свойствами непригодн ы  
для использования в качестве припоя . 

Для пра ктики высокотемпературной п айки имеет зна
чение краевой угол в момент затверщевания прип·оя и 
считается tприемлемым, если он не превышает 30°. 

В настоящее время явления смачивания в обла-сти 
металличе-с .ких систем изучены очень мало .  На характер 
смачивания оказывает 'В.'Iияние ряд условий,  из  которых 
наиболее существенными являются ·сле:дующие : 

1) состояние металлической поверхности ( вид пред
варительной обработки, от-сутствие пленок окиси, жиро
вых 'Загрязнений и т. п.); 

2) наличие химичес-кой связи между 'Металла ми и их 
взаимной растворимости ; 

3) наличие  флюса и состав окружающей среды ( во
д-ород, -вакуум и т. п. ) .  

Отсутствие растворимости в системе спаиваемых ме
таллов почти всегда ведет к отсутствию смачивания .  Так, 
н а пример,  серебро на  стали теряет смачиваемость, т. е .  
краевой угол е, равный при 1 100° с .примерно 30°, при 
охлаждении до точки затвердевания серебра 961° С воз
растает до 70° (капля ·стягивается ) ,  так  как серебро 
с железом 'не обладают взаимной растворимостью. 

При добавке к серебру палладия (до 5"%) краевой 
угол п адает до 20°, что объясняется н аличием непрерыв
ного ряда твердых растворов в системе палладий- же
лезо. Подобно палл адию действуют другие присадки 
к серебру. 
14 



На рис. 2 наказано впияние олова на угол Сl\Jачива
ния же.ТJеза свинцо:11. Добавка олова в количестве 1-
1,5% уменьшает УГОЛ ОlаЧИВЭНИЯ 8 С 70 ДО 30°, TaiK ЧТО 
да.1ьнсйшее уве,1ичение его концентрации уже существен
но не в.1ияет на процесс растекания расплава. 

6 t е 

5 Ч80 чоо t 80 
........ Ч50 
� 350 70 
lsi чоо 325 .; � 

� 
� 300 60 :} ... 1 � 350 1 <::ъ� 
"" 
�с.., 250 JO .,.. tjo 1 ""' : ...; 300 "' 1 :::.. 
�1::1 200 чо ·� �� ""' 
<..>!::; � 
�t:l ... 
�� t:l 
:i}<::: JO � �� 
�� zz 

РЬ 20 чо 50 80 Sn 
Хцмц чески.U cocma8, % 

Рис. 2. Влияние олова на краевой угол смачн· 
вания 8 свинцом железа и поверхностное на
пряжение О" (кривые О" и 8 наложены на диа-

Грамму системы Pb-Sn для наглядности) . 

Действие флюсов, ;кроме предохранения от окисле
ния и удаления окисной пленки, заключается так же и 
в тоы, что находящиеся в нем отдельные вещества даже 
в небольших количествах, адсорбируясь в поверхностном 
слое, резко изменяют свободную энергию поверхности 
на границе раздела твердое тело- жидкость и тем са
мым способствуют значительному улучшению смачивае
МО'сти. 

2-3. Растекаемость припоя на металлической поверхности 

Для получения качественного паянога соединения не
обходимо, чтобы припой хорошо растекалея по поверх
ности спапваемых :\Jсталжш. 
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В рса.1ьных ycJюuшrx н а процесс распространсшш 
жидкого пр ипоя ·по nоuерхности твердых метал.1 ов на 
ряду со  смачивае\юстью в.1ияет ряд  фа'Кторов, таких  ка 'к 
шерохова тость и наnряженное состоя н ие nоверхностей , 
жидкотекучесть nрипоя ,  скорость лроцессов физи ко-хи
м ического вза и:\юдействия между п рипое\! и :-.reтa:mo:-.1, 
nоверхностное натяжение ж идкого nриnоя ,  каnиллярные 
сил ы,  состав среды, в ·котор·ой осуществляется ла йка ,  
и др.  

Д.1я  оцен ки комл.1ексного воздействия всех этих фак
торов введено  лонятие растекаемости .  

Под р а с т е к а е м о с т ь ю nоним ается свойство жидких 
металлов или сnл авов расnространяться по .поверхности 
других металлов и.тш сп.1 авов, находящихся в твердо'\оi 
состоянии ,  или  в зазоре между н и м и .  

Существенное в.1ияние н а  растекаемость припоев ока 
зывает их жидкотекучесть. Жидкотекучесть я вляется 
свойством кристаллизующейся жидкости протекать 
в н а клонных ил и вертикальных каналах с твердыми  
стенками  под действием си.'l тяжести . Жидкотекучесть 
имеет значение г.1 авным образом· п р и  nайке припоя:-.111 
с ш ироким и нтерва .1ом кристаллизации ,  где она ,  как из 
вестно, на именьшая .  Жидкотекучесть, та ки м образом , 
за висит от ха •р а ктера и формы кристаллизации сплава .  
Больша я  жидкотекучесть н а блюдается при образовании  
округленных кристаллов , р а стущих в виде сплош
ного фронта ,  н аименьшая- при дендритной кристалл и 
зации .  

Вязкость жидкого припоя ,  которая  определяется по
движностыо а томов лишь внутри жидкости, не оказыва я 
пря мого влияния  на  ра стекаемость, определяет скорость 
распростр анения припоя .  

Р астекаемость жидких спл авов зависит от тем перату
ры. Например , растекае:\юсть свинцаво-оловянных  при 
поев по медн с повышение'\! их  температур ы за:\1епю 
уменьшается . Такое своеобразное поведение растекаемо
сти жид1ких сплавов связано, по-видимому,  с ·особенно
стя ми  изменения их  структуры и состояния поверхности 
твердого тел а в за висимости от темпер атуры .  В резуль
тате 'Взаимодействия жидкого припоя с основны м  метал
ЛО:\1 изменяется его ·состав, вязкость, поверхностное на
тяжение, что также оказывает бо.1ьшое влияние на р а с
текаемость, как  правило уменьшая  ее. Для нор:-.1ального 
запол нения  зазор а при сильном взаимодействи и  между 
tб 



прип оем 11 осJюDным :-.tеталлом зазор ·в соед и н ении дол
жен -быть б6.1ьшюt, че:-.1 при сл а б ом вза имодейст в и и  
:-.r еждv шо1и . 

К а че с т в о п о в е р х  н о с т и. П р и  р ассмо т р е н ии 
13.1ияния качества поверхности н а  р а стек а н и е  припоя не
о б хо..:щ:vю учиты вать к а к  ее ш е р ох о в а тость,  та,к и н а пря
жен ное состояние. 

Известно, что ·ПО шерохGватьпt поnе р х н остям приrп ой 
р асте кается гораздо .1уч шс, чем ·п о г.11адки м вследст вие 
ка пил л ярного в оздейств и я  вп а дин ми кропро ф и л я .  

Рис. 3 .  Шероховатость шлифованной поверхности закаленной 
стали YIO поперек (а) и вдоль (б) направления движения ре

жущих зерен круга. Вертикальное увеличение Х 1 000. 

П ри обр а б отке п о в е р х н ости мет а л л а  реза н и е:vr ( т о
ч е н и ем, ф резеро в а н и ем, ш л и ф о в к о й  и т. п . )  возн и к а ет 
разл и ч ная шероховатость вдоль и поперек н а п р авл е н и я  
движе н и я  инструмента (ри с .  3) . 

В резуJiыа те это го ра спJiа вл е н н ы й  припой быстрее 
р а с п р остр а н яется вдол ь вп ади н ,  т а к  к а к,  пом имо к а п ил
л я р ного в оздейст в и я ,  в это:-.1 на :п р а вл е н и и  е м у  о казыв а 
ется меньшее гидр а вл и ческое соп р отивление. 

К а п иш1я р н о е  воздействие может в л и ять н а  способ
ность растека нию прнпоя также при н ал и ч и и  на поверх
н осlи металла грубых уг.1ублений ( н а катка , рифлен и е ) ,  
котор ы е  rвыводят эту поверх ность из ·пределов класса 
чистоты rпри о б ы ч н ы х  методах обр аботки. 

П одр о б н о  завис имость растекаемости п рипоя от ше
рохов ато стп поверхности мет а л л а н е  изучена. Наблю
д а ю щ а я с я  в пра ктике лучш а я  р а стекае мость припоя по 
м а ти р о в а н н ьш п о в е р хностям объя с н я ется, вероятнее 
в сего, б6.1ьшшt за п а сом энерги и н аг а р тав а н н о й  поверх
н ост и ,  что улуч ш а ет ее взаююдействие с ра сплавленным 
прип ое:-.1. 

2-416 17 



13 л и я н и е х и м и ч е е к о й ч и с т о т ы п о в е р х н о
с т и с п а и в а е м ы  х м е т а .'1 л о в . Припой хорошо см а
чивает и р а стекается в соединении,  когда соединяемые 
поверхности совершенно чисты, свободны от окислов, 
жира и грязи .  

Известно, что  окис.'lенные поверхности твердых ме
таллов юtеют в несколько раз  меньшую по сра внению 
с неокисленньвш поверхностную энер гию, что ухудшает 
см ачиваемость. 

Надо сказать, что одной и з  особенностей окислов является 
сннженне их устойчивости при  н а гревании.  При достижении опре· 

Т а б.чи ц а  1 

Теор етичеrки необхо димый вакуум 
для диссоциации окислов 

ПJ!И заданной Tel\Jnepaтype 

Окись металла 

За1шс ь железа FeO. 
Окись xpo).la Cr 203 • 
Окись хро:vш Сг203 • • • 
Окись марганца Mn02 • •  
Двуокись кремния Si02 
Окись титана Тi02 • • •  
Окись а.1юминия  Al203 

1 150 
1150 

850 
1 150 
1 150 
1 150 
1 150 

10-10 
10-1s 
10-2з 
Io- 18 
Io- 19 

10-21 
10-27 

деленной температуры 
окис.чы н ачин ают разла
гаться с выделением кис
лорода. В табл. 1 пред
ставлены значения теоре
тически необходимого 
вакуума дл я  р азложения 
о�ислов некоторых ме
таллов при температура х  
пайки. 

Как видно из табл. 1, 
разложение окислов 
большинств а  н аиболее 
употребительных метад
лов происходит при весь
ма высоких температу
рах, превышающих часто 
точку плавления метал
лов. Поэтому при пайке 
основным пр оцессом уда 
ления окислов является 
процесс восстановления 
по реакциям 

или 
МеО2 + 2Н2 <= Ме+2Н2,0 

МеО + 1СО =+±М е+ СО2. 

О•1евидно, что восстановление о1шси будет провсходить более 
интенсивно, сели содержание водорода (нлн СО) зна•штельно пре
вышает содержание водяного пара  (или СО2) . Процесс восстанов
ления будет продолжаться до тех пор,  пока процентнос содержа
ние водяного пара  не возрастет до такого значения,  что отношение 
Н20/Н2 (или С02/СО) будет в равн овесии для данного металла 
при определенной температуре. Причем,  чем выше тем пература, 
тем легче восстан авливается окись. 

Жировые за грязнения  р азл агаются при  нагреве до 
темпер атуры лайки ,  остава ясь на поверхности твердого 
металла , н препятствуют взаи модействию его с припоем. 
18 



i fоэтому наличне на CIНIIInae:.Iыx ·новерхностях жировыл 
загрязнений недопустимо. 

С пленками  окисл ов на поверхности металла и при 
поя дело обстоит несколько иначе.  П р и  :пайке металлов 
в га зоных <ередах приходится и м еть дело с двумя тнпа -
1\!П ОКИСЛОВ: 

l) с оки слами , взаи
модействующими с р а с
плавленным припоем; 

2) с окисла ми, не 
взаи:.1одействующими с 
р асп.1авл енным при 
поем. 

В первом случае 
пайка  может и про
изойти,  но окисел , р а с
творяющийся в жидком 
припое, увеличивает 
опасность получения не 
вакуумноплотного шва .  
Для устранения второ
го в ида окислов в элек-

'О 
10 

� о 
i -то 
� -20 ">. 
"'-.�о 
}. -чо 
�-50 

-г---

v 
/ 

1-- ,L 
/ 

/ 
/ 

/ 
v 

1-"" -50 
-70 0,001 0,005 0,02 о. 1 0,5 г,о 

0,002 0,01 0,05 0,2 1,0 
/Joilянotl пар, оlfьемные % fl lg 

Р ис. 4. Зависимость между содер
жаннем водяного пара в водороде 

и точкой росы. 

тровакуумной пром ышленности используются п рп пайке 
защитно-восста новительные атмосферы.  

В условиях произво:дства н аилучшим показателем ка 
чества водородной атмосферы является ее  точка росы,  
т .  е .  температура ,  до которой должен охл адиться при  не 
изменном давлении газ  для того,  чтобы содержащийся 
в нем ·во•дяной п а р  достиг н асыщения .  Точка росы легко 
определяется экспериментально в производс'I'венных 
условиях с помощью конденсационного ги грометр а .  

На  рис .  4 показана зависимость между •содержанием 
водяного п а р а  в водороде и точкой росы.  

На  рис .  5 представлены зависимости между темпера
турой и точ.кой 'росы для условий равновесия реакций 
восстановдения некоторых окислов. Область значений 
точек росы и температур вправо от кривых обратимых 
реакций отвечает условия м р аспада оrкислов и восста
нов.т�ения металла ,  влево от кривых - условия м интен
сивного окисления металл а .  

К а к  видно из  рис . 5, практически невозможно паять 
в водороде алюминий ,  бериллий и · сплавы н а  их основе 
из-за очень низкой точки ·росы ,  необходимой ·в этом еду
чае. 
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Техническая nосстаноПJП('.lьная алюсфе р а д.1я пай 
ки, кро:\Iе водя н ого п а р а ,  соде р ж ит обыч но свободн ы й  
кислород, котор ы й  н е  может б ы т ь  о б н а р уже н о б ы ч н ыми 
и змерен и ями точки рос ы ,  н о  п р и  те:-.ше р а туре п а йки мо· 
жет в ы з ы в ать оки с.т1е ние изде.1ий ,  т а к  что алtосфе р а  
ю1есто воеста нови тель н ой фактичес ки б у дет ОКI!С.1Irтел ь
ной, н еоютря на «хоро шую» точ ку р о сы. П оэто\IУ содер
ж а н и е  кисл орода в в осстанов ительной алюсфере не 
должно быть в ы ш е  0,01 % .  

t:3 
� -бог-------��--� :>-
с:, 

� -80�---r--�����--
-700r--т----J��7'7L--+---_.L-�=-+--c_ 

о 
Рис. 5. Зав иеныость между тем пературой t н точ
кой росы для условий р авновесия реакцнi'I восста

нов�ення  некоторых ою1слов. 

Н а  основ ании д а н н ых об устойчивости оки слов ч и с
тых мет а л л о в  в то�t случае,  когда п р одукты окнсл ени� 
СЛОЖНЫХ СП.'IаВОВ СОСТОЯТ ИЗ П рОСТЫХ ОКИСЛОВ, l\IOЖHQ 
сдел ать предв а р ител ьное з а кл ючение о возможности па й
ки эти х  с п л авов в восстан овител ьны х с р едах. В случ а я х  
же образова н и я  о кислов н а  л еги р о в а н н ы х  сплавах,  где 
о н и  о б ы ч н о  имеют более сло ж н ы й  соста в,  усл о в и я  о б р а 
тим о й  ре акции между НИi\IИ и восста новителюш будут 
иным и,  че:11 дл я оки слов чистых �-rета л л о в. Так, н а п ри
ме р ,  нержа вею щие сталн тип а 1X18I-19T, при окислешш 
которых о б р а з уется с:\Iесь окис.ТJ о в  xpo:�ta и желез а ,  под
даются пай к е  в с р еде водо р ода,  если и з  г а з а  уда л е н ы  
сл еды 'Ки сло р ода и точ ка росы н е  п р е в ы ш а ет- 60° С. П р и  
те:-.шера туре н иже 1 200" С о к и слы, о б р а зующиеся н а  
стали, с одерж а щей хро:-.1, кр е:\IНИЙ и ма рганец в сумме 
более 2%, н е  восстан аnлнв а ютс я в водор оде. Стал и ,  со-
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держащие  более 2% Ti, также не  удается зап аять в этой 
среде .  

При  использовании восстановительных сред следуеr 
иметь в виду, что состояние а т:vюсферы , требуемой для 
восста новления окислов, до.r1жно быть  обес ,печено в не 
посредственной бл изости от места пайю1 . Это не всегда 
удается обеспечнва ть из - з а :  

1 )  з а грязнений газа  кислородо:v1 и водяны:-.1 па ром н а  
пути прохождения его от основного источника к печи 
(в стыках трубопроводов, в вентилях, кранах и т.  п . ) ; 

2 )  подсосав и течей в ка мере печи ; 
3 )  внесения в �ка меру печи газов,  адсорбированных 

поверхностя м и  и зделий ,  оснастки, внутренней поверх
ностью камеры ;  

4 )  увел ичения влажности атмосферы вследствие про
цесса восстановдения окисло� на и зделиях и оснастке. 

Все это необходимо учитывать п р и  оценке точки ро 
сы тазов .  

В л и я н и е в а к у у м а н а с о с т о я н и е 'П о в ерх
н о с т и с т о ч к и з р е н н я ·п а й ,к и . С поверхности 
паяемых в ва кууме металлов происходит удаление окис
лов,  жиров, 1\Iасел , грязи и газов.  Удаление жировых, 
масляных и других загрязнений  с поверхности на гретого 
�в ва,кууме м еталл а осуществляется всле�дствие их разло
жения и испарения 1• 

Механизм удаления окиси в вакууме неясен, так как имею
щисся теоретические расчеты наказывают, что для обеспечения 
диссоциации окислов nри  темnературах nайки nотребавались бы 
очень низкие давления ( см .  табл . 1 ) .  

Предполагается, что nри nовышенных температурах  в вакууме 
металл абсорбирует кислород из  окислов, лаходящихся н а nоверх
ности металла .  Наиболее вероятно это предположение для мета.l
лов,  имеющих большое сродство к кислороду, например д �я 
титана .  

П р а к т и ч е с к и е д а н н ы е п о р а с т е к а е м о
с Т И . Для праКТИКИ ПаЙКИ ВаЖНО ЗНаТЬ растекае:О.ЮСТЬ 
припоев, та к как  она наиболее пол но отражает вл ияни<:: 
всех ра 'ссмотренных выше факторов. 

Та кие исчерп ыва ющие данные по растекаемости, кото
рые могл и бы сл ужить технологической хара ктеристи 
кой,  в на стоящее время ютсутствуют. Нет та кже единой 
методики для ее определения .  

1 Это, разумеется, не  означает, что  для пайки в вакууме можно 
применять грязные, не  обезжиренные или неподготовленные детали. 
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Н 'П рактiiК(' за ucнuuy uнрL'дслсшш растскасмuстн при 
поя  принш.1 ается площадь р а стекшегося припоя при •про
чих равных условиях . 

В табл .  2 приведены 1акие данные п о  растекаемости 
припоев в водороде по tiа пболее употребительным ма
rерна.Тiа ы в электровакуумном п рнборостроснин . 

Таблица 2 

Раст е ка емост ь припо е в по различным мат ериалам 
в водороде 

Растекае�юсть припоев 

Матернад 

ПСр72" Меди• Серебра• 

Медь 1 00 
1 

.. ,:) Разъедает, образуя 

Ковар .. 6 70 
эвтектику 

4 
Сталь 08 30 1 00 4 
llикель • 40 4 50 
Молибден. 6 Не сма•rивается 
Фени 42 . .  20 20 9 
Фени 46 .. 4 4 Не сма•швается 
Фени 49 .. 7 Не сма•rи-

L•ается 
Сп.1ав Н47Д5 1 0  7 4 

• Те\lперотура выдержки при расплавлении припоя ПСр72 
820° С, меди 1 uю• С, серебра 99J0 С. 

Растекос�юсть припоя ПСр72 по меди припята за 100. 

Как видно из табл ицы, растекаемость припоев по раз 
личным м атери ал а м  колеблется в широких пределах,  что 
необходимо учитывать, выбирая  место расположения  
припоя :пр и  пайке узлов и з разнородных м атер иалов . 
Иногда встречается необходимость ограничивать р асте
кание 1припоя по •поверхности одного м атериала .  Для это
го п р именяют ограничива ющие канавки ( рис .  6), б ары�
ры из несм ачиваемого в данных условиях м атериал а ,  
препятствующие стеканию 'Припоя вниз под действием 
силы тяжести ( рис.  7- так называемый «потолочный:-> 
шов) , нанесение 'П аст из тугопла вких окислов ( гл инозем, 
окись м а гния ,  гидроо;кись м а гния ,  окись хром а ) , заме
шанных на 'Спирте или воде, или а квадага .  

Особым приемом огр аничения  растекаемости я вляет
ся насыщение  поверхности металла тугоплавкими окис-
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л а м и  ·п утем обработки ее струей глинозе м ного Ш:�ска,  ко
торый,  в отличие от карборундового песка и чугунной 
дроби,  менее прочен, что создает воз:-.южность д.1JЯ внед
рения мел ких  откалывающихся частичек глинозе м а  в по 
верхность металл а .  

3 а п о л н е н и е п р и п о е :-.1 з а з о р а в с о е д и н е
н и и .  Д.1!я получения качественного паянаго соединения 
необходи:vю, чтобы раСПJl авленный припой хорошо за -

1 Jrzyceнl'ц не 
cнuмrzmh � Поа811. .ЛЬНО :Р 
' г"r;;;: · �  --� � 

непра /J!L .лыю 
Р ис. 6. Ограничение растекае
мости ПрИПЯ 2 1!10 ПЛОСКОСТИ де
ТаЛИ 3 специальной канавкой 1 .  

1 

1 А % . -пб Пб�· . А 

Рис. 7. Ограничение растекаемо
сти (стекания вниз) припоя Пб 

нихромовой проволакой А.  

полнял зазор ·соединения .  Ка чество запо.1Jнения зазора 
во многом з а висит от  капиллярных свойств .припоя в дан
ном зазоре .  

Из теории  капиллярных я влений известно, что высо
та поднятия ·см а чиваюЩей жидкости в ,капиллярах ,  обра
зованных параллельными  стенками ,  оп ределяется выра -
жени ем 

h - 2a cos В 
- щg · 

где а --· поверхностное натяжение жпд1юсти, дин/с.м ; 
О - кр аевой угол смачивания ;  
L\ - величина  зазора ,  см ; 
у -- п.тютность п р ипоя в жидком состоянии ,  г/слt3 ; 
g - ускорение силы тяжести,  смjсек2 . 

Приведеиные на  рис .  8 экспериментальные данные 
хорошо совпадают с данными ,  вычисленны м и  по  этой 
формуле .  

Время заполнения t п р ипоем горизонтального зазора 
д.тщной l п р и ус.1Jовнях ,  соответствующнх теченню вязких 
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жидкостей ,  опрсдсля ютсн по  з акон а :.! гидродин а :vшки из  
выр ажения 

t = З'tj { 2  
.da c o s  6 ' 

где ТJ - вязкость  расплавленного припоя, в пуаза х  1 

(остальные обозн ачения  указа н ы  выше) . 
Приведеиные на  рис .  8 

экспери ментальные дан 
ные  хорошо совпада ю г  
с данными ,  вычисленны
м и  по этой формуле. 

�.;::;..==:� 10 Величины поверхност-
1----+---1---+-----1 9 нога натяжения G рас

0,5 f 1,5 JaJOI!� �"" 
Р ис. 8. График капилдярноrо 
поднятия медного припоя при 
температуре 1 200° С по сталям  

марок  ЭИ69 и У8. 

плавов н а ибо.r1ее ходовых 
м атериалов и припоев да
н ы  в табл .  3.  

Таким образом, капил 
лярность обеспечивает 
подъем жидкого припоя 
н а  высоту, значительно 

превосходящую высоту реальных паяных соединений .  
Так,  например ,  при  зазоре О, 1 .мм расплавленная  медь 
поднимается на  высоту 200-300 .мм, а при  зазорах  0,6-
1 ,О .мм - на 40-20 .м.м . 
Обычно основным тре
бованием к высокотем 
пературной пайке яв
ляется требование 
обеспечения высокой 
прочности п а янаго со
единения .  Экспери мен
тально установлено, 
что наибольшая проч
ность паяных соедине
ний  из различных ма
тер и алов и припоев до
стигается п р и  зазор а х  

1 
1 

� 
1 

Be.лu. 'ft.J.нa 3a Jopa 
Ja aop 

0,02 - 0,2 """" 

1 
1 
1 
k 
l�'.л 

порядка 0,02-0, 1 .М.IIt Рис. 9. Зависимость прочности паяно-
( рис .  9). Применять ro соединения от величины зазора .  

1 - крива я для материала, п рочность ко
торого выше, чем прочность припJя в ЛИ• 
том состоянии ;  2 - кривая для материала , 

• 1 nз = 1 динfсек{сАt2 = 
= 1 гjс:Н · сек. 

2 4  

прочность которого равна ил11 немного вы · 
ше nроч1юсти припоя в литом состо я н и и ;  
а,1 - прсчность припоя в литом состояниq. 



Т а б л и ц а  �{ 
Зна че ния l!лот ност и, поверхност ного натяж е ния и вязкост и 

н е к о т орых ,ме таллов и сплавов в жидко111 состоянии 

Мета.1.1 11.1 1 1  сп.1 а в  

А.'IЮ:-.!И Н И Й  • •  
Во.1 ьфра м .  
:же.1езо . 
Зо:юто 
Инди й  
Кадм и й . 
Коба.1 ьт 
Медь . 

. . 

Молибден . 
liикель 
U.10BO • -
Па.1.1ади й 
П.1атина . • 
Сви нец 
Серебро . . 
Тантал . 
Титан 
Ци р кони й . 

. 

. . 

. 

Спл а в  ПСр7 2 

. 
. . . . . . . 

. . . . . 

. . 
. . . 

1 Т е ч п е р а -
т у п а ,  1 1 1 а в ·  1 .10 11 1 1 И ,  

о с  

658 
3 3:ТО 
1 530 
1 063 . 1 6 1  

32 1 . 1 049 . 1 083 
2 620 
1 452 . 232 . 1 555 . 1 71 3 

327 , 3 
96 1 
2 350 
1 8 13 . 1 7 00 . 7 80 

п.,отность По вер х - Вя з ко сть 

п р и  те ч -Н Ж ИДКО \1 постное пературе 
с о с тоя н ии.  н а т я ж е н и е  п�·J а в�·t е ·  еjсм' дii H/ CA! H IIЯ,  nз 

1 2 , 38 520 -- - -
6 . 9 58 1 -

17 6 1 2- 1 0 1 8  -- - -
8 8 1 5  0 , 24 - - -

8 , 3 1 1 48 0 , 035 - - -- 1 350 -
7 480 0, 02 - - -

1 9  1 8 1 9  -
1 0 , 3 424 0 , 03 
9 , 4 858 -- - -- - -- - -- 962 -

малые зазоры для соединений целесообр азно, так как:  
а ) _ обеспечивается более высокая точность п аяных 

узлов;  . .  
б )  расход nрипоя минимален,  что особенно важно 

при использовании дорогостоящих припоев, содержащих 
серебро, золото, индий,  п алл адий и др . ; 

в )  отсутствует большая неравномерность зазора 
в соединении, которая может привести к незаполнению 
отдельных участков шва вследствие зависимости скоро
СТJI распространения припоя от величины зазора.  

В реальных условиях ввиду неравномерности нагре
ва, конта кта припоя лишь с одной из сп а;иваемых дета 
лей,  различной растекаемости припоя по материалам де
талей п других причин,  расплавляющийся припой может 
тонким слоем растечься по поверхности одной из  дета
лей,  так что при  этом не  возникает условий для капил
лярности, если зазор будет превышать толщину слоя 
растекающегося припоя.  
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Следуст отмст 1 1 1Ъ та кже, что I J адсжi Jость вакуумпо 
r • .  'Iотных ш вов  с бо.'IЬШ И !\I И  зазор а м и  снижается,  так  как 
в них  возр астает число внутренних дефектов ( поры,  ра 
ковины,  инородные вк.'I ючения  и т.  п . ) . 

2-4. Образование паянаго ш ва 

При п айке металдав качество п а я наго шва з а висит 
от характер а связи между припоем и основным м ате
риалом .  Как было уже показ а но, см ачивание  твердой 
металлической поверхностп р аспла вленны111 п рипоем 
обуслов.Тiено энергетически м в запмодействнем между 
ато м а м и  припоя и атом а м и  п а яемого м атериала ,  т . е . 
возникающим и  между н и м и  меж атомными связя ми .  Для 
образования  качественного п аявого шва  необходимо,  
чтобы эти связи  сохр анились и после кристаллизации 
п р ипоя.  

В основе физико-химического взаимодействия  между 
твердым металлом и растекающимся п рипоем,  характер 
которого весьм а сложен, леж ат следующие основные 
процессы : 

1 )  диффузия  металла основы в распла вленный при 
пой  с образованием жидкого р а створ а; 

2 )  диффузия составляющих припой элементов в м е
талл основы с образованием твердого раствора ;  

3 )  химическая  реакция между припоем и основным 
материалом с образованием на границе интерметалли 
ческих соединений ( реактивная пайка) ; 

4) возникновение металлических связей за  счет сбли 
жения  атомов металлического р асплава  с ато м а м и  кри 
сталлической решетки поверхности твердого металла 
( адгезия ) . 

Эти п роцессы протекают, как правило, одновременно, 
и преобладание какого-либо из  них над другими  опреде
ляется соотношением значений температур  плав.Тiения 
спаиваемых м атериалов и припоя, длительностью и тем
пературой процесса пайки и главны м  образом характе
ром поведения систем элементов, входящих в состав 
п рипоя и п аяемого м атериала  согл асно диагр а м м а м  
состояния .  

Если наиболее легко и быстро идет процесс р а ство
рения металла основы в р асплавленном п рипое, то п р и  
лайке припой пост�пенно насыщается растворяющимся 
в нем металлом.  Температура начала J<ристаллизации 
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припоя при этом может значительно повыситься, а п р и  
темпер атуре п а й к и  в р асплавленном припое может обра 
зоваться твердая фаза ,  представляющая собою какое
.rшбо соединение между эле!\-!ента ми ,  входящими в состав 
паяемого металла и припоя . 

При  охлаждении п рипоя начинается I<рпсталлизация 
н аиболее тугоплавких соединений,  образованных метал
лом основы и п рипоем. Так как охлаждение паянаго 
шва  чаще всего идет от основного металла, то кристал
лизирующиеся первыми соединения выпадают у границы 
между припоем и основой .  Соста в выпадающей п р и  
этом фазы определяется по  диагр а м м е  состояния и бу
дет зависеть от температуры, при которой ведется пай 
ка,  и степени н асыщения припоя  металлом основы.  Зная  
диагра м му состояния взаимодействующих металлов и 
темпер атуру, при  которой произошло насыщение  припоя 
металлом основы, можно л егко установить как  количе
ство растворившегася металл а ,  так  и состав выпадаю
щих при  кристаллизации фаз . 

В случае, когда металл п р и поя хорошо раствори м  
в металле основы в твердом состоянии,  п р и  пайке обыч
но преобладает п роцесс диффузии одного или несколь
ких элементов припоя.  в металл основы.  В этом случае 
в слое металла основы, непосредственно контактирую
щем с р асплавленным припоем,  возникает зон а  твердого 
раствора припоя в основе, толщина которой будет опре
деляться закон а м и  диффузии . Состав этого твердого р ас
твор а будет лежать н а  диагр-ам ме состояния наиболее 
близко к металлу основы . 

В случае, когда металлы,  входящие в состав припоя 
и основы, образуют между собою химические соедине
ния , в результате возникающей между этими металлам и  
химической реакции образуются продукты, которые р ас
полагаются н а  границе раздел а в векотором переходнам 
слое. Химические соединения могут возникать также 
в .процессе диффузии (реактивная диффузия)  и при  
охлаждении пересыщенного раствора ,  образовавшегося 
п р и  диффузии,  с выделением из  него химических соеди
нений .  Казалось бы ,  что для  обеспечения хорошей связи 
п р ипоя с основой необходимо наличие этого промежу
точного слоя , но  тщательные исследования  показали, что 
прочное сцепление припоя с основой возможно и в том 
случае, когда между ними  не происходит заметной диф
фузии и не  образуется ка 1шх-либо химических соедине-
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ШIЙ .  Та к, при  пайl<с стали медью или медносерсб р н в ы м и  
припон м и  нельзя ожидать диф фузии ,  исходя н з  а н ализа  
их  способности к растворению.  Незаметна диффузия 
также и при рассмотрени и  соответствующих микрошли 
ф о в  при  помощи обычных металлогр афических м икро
скопов ( рис. 1 0) .  Одн ако прочность и вакуумная  плот-

Рис. 1 0. Микроструктура шва стали мар
К I I  Э, n a я fl oro медью. Bз aим flofl диффу

зии ста.� и 1 1  меди не видно ( Х 200) . 

ность таких соединений весьма  высока.  Таким образом,  
при  возникновении  металлических связей немалую роль, 
по-види мому, играют также атомные и молекулярные си
лы  ( адгезия ) . Однако и в этом случае нельзя утверж
дать,  что диффузия полностью отсутствует, вследствие 
того, что она  может происходить на  глубине всего не
скольких пара метров решетки .  Таки м образом,  при твер
дой лайке металлов диффузия  и адгезия дополняют друг 
друга,  причем в различное время лайки преобладает 
один из  этих п роцессов .  При это м  можно установить 
опти мальное время растекания  ( «выдержки» ) , в течение 
которого ж идкий п рипой должен сохр анять темпер атуру 
пайки после окончания з аполнения  шва .  П р и  отклоне
ниях от этого оптим ального времени в большую или 
1\I еньшую сторону качество соединения  снижается. 

Реактивная диффузия часто приводит к обр азованию 
хрупких интерi\Iета .'lлических соединений ,  что вызывает 
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осл а бление  с в н з 1 1 .  Днффузн н  н е  всегда протеi<ает во всех 
точках  поверхности дета.rш с одина ковой скоростью. 
В некоторых  случа ях составные  части припоя диффун 
дируют по границам зерен много быстрее, чем в глубину 
зер н а .  Это при водит при  известных  обстояте.'!ьствах 
к р азрушени ю  матер иада основы и к н а рушению вакуум 
ной п.1относпi соединения .  Разрушен и я  н аб.1юдаются 
обычно в местах ,  где возникали р а стягивающие напря 
жен н я  пр 1 1  одновременном смачивании  этих мест жид
КI\l\1 прн пое м .  Р астягивающие напряжения возникают 
при  жестком Закрепденн и  п а яемых  детадей,  при  быст
ром и неравномерном нагреве,  образующем неоднород
ное поле напр яжений,  при  приложении внешних усили й  
во в р е м я  пайки .  Сжимающие усидия в детадях не вызы
вают подобного рода р азрушений .  Н а иболее чувствитель
н ы  к таким явлени я м  детали из  нерж авеющих хроми
стых сталей и нихрома при  пайке л атунными припоями ,  
из 1\ЮНе.'!ь -метал.l а  и кова ра  при  пайке серебряны м и  
припаями  и некоторые  другие. В с е  эти спд а вы обладают 
м алой теплопроводностью, поэтому в них под вди янием 
нера вномерного н а грева довоJi ьно легко создаются тер
м и ческие напряжения , способствующие прояв.'!ен и ю  
«разъеда ющего» действи я  жидких припоев. Образова
н и ю  трещин способствует также нагартаванное исходное 
состояние  м атериала .  На  рис .  1 1  показа н при мер подоб
ного разрушения ковара  при  п айке его  с медью припоем 
ПСр72. 

При  пайке кова равый стаканчик испытывал ра 
диальные р астягивающие усидия ,  так как  медь находи
д ась внутри ковара .  Хорошо заметно проникновение при 
поя  по гр аницам зерен,  где в результате стыка  раздично 
ориентированных решеток металд должен н аходиться 
в напряженном состоянии ,  что значитедьно ускоряет все 
диффузионные процессы .  

Д д я  границ зерен многих спл авов  характерно также 
обогащение  их некоторыми  легирующи ми элементам и .  
Так, в .'! атунях  границы зерен обогащены цинком,  в н е 
которых никедевых  сплавах  по граница м зерен обнару
жена больш а я  концентр ация никеля,  чем внутри зерна ,  
и т .  л: . Такое неравномерное р аспределение легирующих 
элементов по  зерну в спл авах  облегчает в некоторых 
с.'!учаях  пзбпрате.'!ьное р астворение границ зерен в жид
ких припоях .  Для преду!fреждения  р а зрушени я  п а яемых 
деталей,  а также разрушенпй ,  связанных с р азвитнем 
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мелких трещин, возникающих при  пайке, должны быть 
устр анены источники растягивающих макро- и микро на 
пр яжений в паяемых деталях. 

Р ис. 1 1 . Микроструктура спая меднеиого 
ковара с медью · припоем ПСр72 ( Х 200) . 
Ковар  снаружи меди. Днаметр соединения 
16 дм. Видна трещина  в коваре. Внешний 
вид треснувшего коварового стаканчика по-

казан на  р ис. 94. 

Устранение макронапряжений может быть до-
стигнуто : 

1 )  отжигом н а га ртованного металла ;  
2 )  уменьшением жесткости соединения ;  
3 ) рациональным режимом разогрева , устраняющим 

возможность появления  термических напряжени й  ( мед
ленный разогрев, тепловые экраны, регулирующие равно
мерность нагрева отдельных элементов паяемого узла ,  
и т.  п . ) . 

Микронапряження  возникают в результате неравно
весных процессов, связанных с некоторыми структурны
ми превращеюш м н :  
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1 )  полиморфными  превращеп п я м н  м а р тенситного ·t н 
па ,  когда в результате охл аждени я  возш 1кает веравно
весвая  модификация низкотемпературной ф азы, между 
отдельн ы м и  блоками которой ( чаще всего в виде пла 
стин или и гл )  образуются упругие н апряжения ;  

2 )  распадом пересыщенного твердого р а створа ,  при  
котором выдел яются фазы с JI I IЫ M удельны м  объемом,  
чем у твердого р аствора ,  что  п р иводит к образова н и ю  
упругих м икронапряжений между двумя фазами .  

Приведение в р авновесие спл авов при  помощи соот
ветствующей тер мообработки устр а н яет источншш обр а 
зования структурных микронапрнжений .  

Кром е  указанных мер ,  предотвратить хрупкое р азру
шение часто удается при  помощи предварительного по
крытия п а яемых деталей металлами ,  н е  подверженны
м и  хрупкому разрушению под воздействием жидких при 
поев.  И менно для этого ковар  в случае  пайки припоем 
ПСр72 целесообразно покрывать никелем 1 •  

2-5. Влияние газов и вакуума на процессы пайки 
и качество паяноrо шва 

Помимо влияния газовой среды илн вакуума  на р ас
текаемость припоев по поверхности спаиваемых метал
лов,  и м ее:r м есто еще ряд процессов взаимодействия меж
ду газовой средой и спаиваемыми м атериалами ,  обуслов
ленных высокой темпер атурой процесса пайки .  

Основной средой для пайки, примен яемой в электро
вакуумном приборостроении ,  нвляется водород. П р и  
температур ах  п айки водород поглощается всеми метал
л а м и  без исключения,  а в таких,  как  F'e, Мп, Со, Pt, Мо 
и др . ,  водород р а створяется в атомарном состоянии и 
образует твердые р а створы .  П р и  этом возможно также 
образование  хрупких гидридов, что особенно характерно  
для Тi, Та ,  Zr и Nb,  поэтому п айка их в водороде не 
допустим а .  

При равновесных условиях р астворимость водорода 
в р азличных м еталлах  показава  на рис. 1 2 . 

При  пайке характер происходнщих процессов не 
сколько отличается от процессов, протекающих при  р а в
нове�ных условиях,  но  приведеиные данные могут быть 

1 Следует отметить, ч т о  ч а сто п р и м еняемое гальва н и ческое 
меднение ков а р а  в этих целях неэффективно,  так как не предо х р а 
н я ет о т  прошrкновешш пр и поя ПСр72 по гр ашщам зерен.  
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нспользо в а н ы  дл я о р н е н т и роnочпой о ц с н ю 1  с п о с о б н остн 
м атери алов к пог.'!ощению водорода.  Х а р а ю ерво, что по 
глощение водорода увеличивается с повышением тем пе
р атуры и изменяется скачкообр а зно п р и  теl\l пературных  
превращениях и при  изменении агрегатного состояния .  
П р и  «наводораживашш» некоторых  метал.1ов и спл а вов  

2,0 

1, 5 

1, 0 

0,5  

о 

JAt. 

1/ 
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1 
м о pt 

AQ v L 
..J:::; v v 1 

- l---- t / 
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.... v 
/ 
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со 

............ 
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Рис .  1 2. Изменение р а створи м ости водорода 
в алюминии ,  серебре, nлатине, н икеле, железе, м е 

ди н кобальте в з ависи м ости от тем nер атуры.  

сильно измен яются их свойства,  так, напри мер,  резко 
возрастает хрушюсть м атериалов ( рис .  1 3 ) . Это вл ияние  
известно под названием «водородной болезни» .  Возник
новение водородной болезни характерно для меди и 
объясняется следующи м :  водород, проникающий п р и  вы 
сокой температуре в толщу металла ,  восстанавливает 
закись меди, присутствующую по  гр аницам ее зерен 
в случае содержани я кислорода более 0,0 1 % ,  а образо
вавшиеся при  этом пары воды,  расшир яясь, разрушают 
связь между кристалл а м и  металла .  Р аз рушение  стали 
после н аводораживаиия  также происходит по гр аницам  
зерен. 

Особенно и нтенсивно растnор яется nодород в I J I I кeлe 
( рис .  1 2 ) .  Одн ако в условиях  п а й кв при темnер атура х  
порядка 950- 1 200° С в кр атковременном ва греnе в те
чение 1 0- 1 5  At uн констру кцпо п н ы е  стали и даже ж а ро-
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n рочные спл а в ы  с больш н м  содержавнем  1 1 1 1 1\сл п н е  п о 
лучают заметной хрупкости . 

Заметное влияние оказывает водород на  содержание 
углерода в поверхностно111 с.rюе некоторы х  спл авов (угле
роднстые ста.r11 1 ,  ковар ) . Прн на греnе в nодородной пе•ш 
1\I ежду углеродОМ, Н а ХОДЯ Щ! I М С Я  13 C ПOUOДI I O J\1  COCTO Я l l l l l l  
(графитовые подставкн,  по -
крытия аквадагом)  или в 
связанном виде ( в  сплавах ) , 
11 окружающей атмосферой 
могут протекать с.1едующие 
реакци и :  

С+2Н2 � СН4; 
С+Н20=Н2+СО. 

В зависимости от концен 
трации взаимодействующих 
компонентов реакции могут 
протекать в обоих направ 
лениях. Если реакция идет 
слева направо, то имеет ме
сто обезуглероживание по
верхности сплава .  Установ-

Рнс .  \ 3. Медный штевге.1ь, по
ражевный «водородной бо

лезнью». 

лено,  что н а иболее акти вно обезуглерожнванне  происхо
дит при наличии  в восстановительной среде паров воды. 

Возможность науглероживания поверхности необхо
димо учитывать при пайке коваровых деталей,  подлежа
щих в дальнейшем спаиванию со стеклом,  так как н али
чие  углерода в коваре приводит к появлению пузырей 
в спае со стеклом. 

С р е  д ы д л я п а й  к и .  Восстановительных и ней
тральных сред, при меняемых для пайки с целью з ащиты 
поверхности от окисления и улучшения растекаемости 
припоя, в промышленности известно очень м ного. Одна
ко п р и  выборе среды для пайки узлов вакуум ной поло
сти электровакуумных приборов приходится учитывать 
следующие обстоятельства :  

l) максимальное сокращение цикла обезгаживания 
приборов при их последующей откачке ; 

·2 ) отсутствие вредного воздействия ( «отравления»)  
н а  катод. 

Н аиболее подходящим и широко распространенным 
газом для пайки в электровакуумном приборастроении 
является водород, так как во время пайки он интенсивно 
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поглоща ется металлом,  в ытесняя  другие находящиесн 
в металле газы,  1 1  ср авнительно легко удал яется сам при  
обезгаживании  приборов, не  ОI<азывая при  этом вредно

Qt 
2 7l;g_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ :::..;;;-=--

т 
-

ч 

б) 

. Qt 

200 JOO 400 
Вр е м я ,  ч 

и) 
Q;o . 

2 - - - - - - - - - -

Вр е м я , ч 
8) 

t 
500 

Рис. 1 4. Кривые завнеимое т 
Qt!Q2o=f (t)  (по данным 

И. А. Калябиной ) . 
Q 1 - количество газов, выделяю-
щился и з  опытного образца , nред
варите;'Iьно обезгаженвого в ваку
уме, ло.:ле последующего пребы в  а
ния  на нuздухе в течение време
ни t ;  Q,o - то же после пребывания 
образца на воздухе в течение 20 ч ;  
а - кривые суммарного газовыде
ления для образца нз стали мар
ки Э;  б - конструкция опытного 
образца ; в - кривые выделения от
дельных газов из медного образца ; 
1 - образец без покрытия; 2 - об
разец электролитически омеднен; 
3 - образец, расточенный после за
лишш внутренней полости медью; 

4 - слой меди. 

го воздействия  на катод. 
Круп ны м недостатком 

водорода является его в:зры
воопасность. Поэтому в пе
чах с большим объемом и с
пользуется обычно взрыво
безоп асная смесь водорода 
с азотом ( формиргаз ) . 

В качестве восстанови
тельной среды при пайке 
приборов с катодом прим� 
няется СО в смеси с азотом 
с целью предотвращения 
р азрушени я  эмиттирующего 
покрытия или деталей ка 
тоДiюго узла,  для которых 
ч а сто используется тантал.  

Весьма перспективной 
средой для пайки является 
в а куум (порядка 1 0-4-
1 0-6 мм рт. ст. ) . П р и  п айке 
в вакууме одновременно 
осуществляется некоторое 
обезгаживание деталей.  Од
н а ко н еобходимо и меть в в-и 
ду, что при  последующем 
хранении  на воздухе детали 
быстро поглощают газы 
вновь ( рис .  1 4 ) , поэтому 
хранение паяных узлов дол
жно осуществляться в ваку
у ме .  Типовые требования  
к газ а м  п р иведены в таб.'I . 4 .  

Н а  электровакуумных 
предприятиях вследствие 
сильной разветвленности и 
большой протяженности га-
зовых м агистралей и меет

ся  опасность значительных утечек газов или их 
за гр язне:ш я из-за подсосов .  Эти опасности еще бо
лее усшшва ются в случа е  выхода из  строя техно-
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Т а б л и ц а  4 

Тр ебова ния к газам, используемы м для пайки 
или при сборк е узлов 

Показате.�и качества 

Содержание и 
по объему , � . �  

не бо.�ее ,  % .. ., .. 

Газ ы "' :i� r6 : = Прюtечание � . = а: � "  "( "' ro- ::.:: = �  о "( с. �  !Е С) = --с. с 
� � � �  о "· "' :О  "' о ; ID  

� "( с::{ = 1::1:: .. о 0 0)  О С'\! с �  " "' r = u >: t • . " t;; 

Водород 
а)  сетево й 1  0 , 005 - -30 Отсут- Пайкз неответствен 

ству· НЫХ узлов , исходный 
ют материал для получе-

ния очищенного и осу-
шенного водорода 

б) очищенный и 0 , 003 - -40 То же Пзйкз ответственны х 

А з о т  
осу шенный узлов 

а) сетевой1  0 , 0 1  0 , 5  -25 " . Продувка печей, за 
варка приборов 

Исходный материз л 
для получения очищен 
н ого и осушенног о 
азота 

б) в баллонзх2 0 , 1  - - - Исходный материз  л 
для получени я  очи 
щенного и осушенног о 
азота 

в) очищенн ый и 0 , 005 Отсут- -35 Отсут- Для пайки узлов 
осушенный ствует ству-

ют 

1 Давление в сети не  менее:  для водорода - 4�0. азота - 6�0 мм вод. cm. ,  воз
духа - 0 , 4  am; 

• Технические требования no ГОСТ 9293-59; содержание влаги может соответ· 
ствовать полному насыщению водяным паром пр и температуре газа в баллоне .  

логического или тем более газового оборудования.  По
этому н а  предприятиях установлены строгие правила 
контрол я показателей качества газов как на  местах их 
получения,  так и у потребителя .  Топавые правила и ме
ТОJ1Ы испытания и контроля газов,  соответствующие при 
боры и оборудование для очистки, даны в прило
жениях 1 -4.  
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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  
П Р И П О И  

3- 1 .  Основные группы припоев 

Металл или сплав, заполняющий после расплавле
ния зазоры между твердыми телами при  соединении их 
методом пайки,  называется п рипоем. 

З а  время существования п айки было разработано 
большое количество самых разнообразных п рипоев. 
Очень многие из них уже давно забыты, но и в настоя
щее время число применяемых на  практике припоев 
весьма велико. 

Исторически было прин5tто припои подразделять на 
два I<Ласса : 

а )  м я г к и е ( главным образом - свинцово-оловян
ные) ; 

б )  т в е р  д ы е (преимущественно н а  медной, сереб
ряной и золотой основах применительно к пайке электро
вакуумных приборов ) . 

В настоящее время в связи с появлением большого количества 
совершенно новых припоев н а  цинковой, алюминиевой, никелевой 
и других основах, а также припоев с самыми р азнообразными 
добавками такая классификация уже не отвечает современному 
уровню техники. 

Действительно, относить цинково-оловянные припои, например,  
к м ягким припаям (как это иногда еще делается) нет оснований;  
вместе с тем ни  по своему назначению, н и  по способу применеимя 
эти припои никак не могут быть объединены в один класс с твер 
дыми припоями.  Поэтому в настоящее время за основу классифи· 
кации припоев принимается одна из  его главнейших характери
стик - т е м п е р а т у р а п л а в л е н и я , в соответствии с которой 
припои р азделяются на  два класса :  

л е г к о п л а в к и е ,  имеющие температуру плавления ниже 
400-450° С (сюда ВХОДИТ C I I Ji i Ш ЬI 113 ОJIОВЯННОЙ,  СВИНЦОВОЙ, Кад
МИеВОЙ и т. п .  основах) , и т у г о п л а в к и е , имеющие темпера 
туру плавления выше 450° С ,  к которым относятся припой на мед
ной, серебряной, золотой ,  никелевой и т.  п .  основах. 

Припои должны обладать следующими особыми свой
ствами,  без которых невозможно получение надежного 
соединения :  

1 )  температура плавления  припоя обязательно долж
на  быть ниже температуры плавления паяемых метал
лов ;  

2 )  расплавленный припой должен хорошо смачивать 
паяемые металлы и легко растекаться по их по�ерхно
стям ;  
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3) прочность и пластичность припоя должны быть 
достаточно высоким и ;  

4 )  припои, применяемые для п аяния токопроводящих 
изделий,  должны иметь высокую электропроводность . 

Как уже указывалось, основной характеристикой при
поя является его температур а плавления .  Только чистые 
металлы и эвтектические сплавы · имеют единственную 
точку плавления .  Гораздо чаще припои имеют и нтервал 
температур,  в котором нижняя точка, или точка солиду
са, является температурой, при  которой припой начинает 
плавиться, а верхняя точка, или точка ликвидуса ,  это 
темпер атура,  при которой припой становится полностью 
жидким .  Если интервал температур плавления очень 
м ал, то такой сплав  рассматривается часто как сплав 
эвтектического типа .  Иногда т о ч к а  с о л и д у с а р ас
см атривается как т о ч к а п л а в л е н и я, а точка 
л и к в и д у с а как точка р а с т е к а н и я .  

Конечно, знание точек солидуса и ликвидуса еще не 
позволяет судить о пригодности того или иного припоя 
для п айки в каждом конкретном случае.  

При применении припоя с большим интервалом тем 
ператур плавления существенно, какая его часть будет 
расплавлена вблизи точки солидуса. Если количество 
жидкой составляющей очень м ало, то способность при
поя формировать соединение, пока не превышена темпе
р атура  ликвидуса,  очень плохая .  В случае же значи
тельного количества жидкой составляющей вблизи точки 
солидуса удовлетворительное соединение может быть по
лучено без превышения температуры ликвидуса, т .  е .  
температуры полного расплавления  припоя_. 

Из всего многообразия припоев, применяемых в тех
нике, для производства электровакуумных п риборов, под
ходящим и  оказываются сравнительно немногие. Основ
ными требованиями,  кроме указанных выше, которым 
должны удовлетворять припои для вакуумной пайки, яв 
ляются следующие:  

1 .  В состав припоя не  должны входить .11егко испа
ряющиеся компоненты, способные ухудшить вакуум 
в приборе или повредить ( «отравить» ) его катод при на 
гревании прибора.  

2.  Припой не  должен обладать I<р аснолоыкостью или 
хладноломкостью во избежание трещин в п аянам ш ве 
в процессе нагревания или охщ1ждения паянаго соеди
нения. 



3. В результате взаимодействия припоя и основного 
м атериала  не должно образоваться соединений хрупких,  
корроаионнонеустойчивых или склонных к межкристал
Л}IТНОЙ коррозии.  

4 .  Припой не должен иметь ск.11онности к пористости 
в условиях л айки.  

5 .  См ачивающая способность и р а стекаемость при 
поев по сп аиваемым м атериалам  должны обеспечивать 
заполнение з азора без каких-либо флюсов. 

Для вакуумноллатной лайки узлов электровакууы 
н ы х  приборов, а также для получения  швов,  находящих
ся внутри вакуумной полости,  в качестве припоев исполь
зуется медь, серебро, золото, их  сплавы между собой и 
спл авы с добавка м и  олова ,  никеля ,  п алладия,  инди я  
и др . 

Оловянно-свинцовые, медно-фосфорные, серебряно
кадмиевые и другие припои в электровакуумной про
мышленности используются редко и только лишь для 
л айки внешней а р матуры п риборов.  

М е д ь п р именяется для л а йки в восстановительной 
атмосфере сталей м алоуглеродистой и нержавеющей 
марки 1 Х 1 8Н9Т (при  соответствующих условиях пайки ) , 
ковара ,  никеля, молибдена ,  монель-металла и др .  

Из -за  опасности возникновения трещин в паянам шве  
вследствие «водородной болезни» для припоя  можно 
использовать только бескислородную или вакуумную 
медь. Вследствие большой жидкотекучести медь способ
на п равикать в очень малые зазоры и даже в соедине
ния с натяга м и .  Паянный медью шов получается весьм а 
прочным и пластичным.  

С е р  е б р о в чистом виде в качестве припоя исполь
зуется редко и в основном для спаев железо-никелевых  
сплавов с металлизированной кера микой.  

В качестве припоя серебро ч а сто используется таi<же 
в виде гальванического покрытпя слоем толщююй 6-
8 .мк на  деталях из меди и медных ·спл авов .  В контакте 
:между таки м и  серебренным и  деталями  при  н а греве изде
лия до температуры выше 780° С образуется эвтектиче
ский спла в  серебро - :медь (примерно 72 % Ag, 28 % Cu) , 
который и создает после охлаждения  прочное паяное 
соединение.  

Гальваническое серебрение деталей применяется так
же при получении паяных соединений :методом сопротив
ления н а  сварочно!% 1\'f ашине.  
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3 о л о т о в качестве п р  нпо  я достато,шо ш и роко п р  н 
мен яется в производстве электровакуумных приборов . 
Прцыенение  его в чистом шщс огр аничивается, главным 
образом,  11иффузионной п айкой, основанной н а  способ
ности золота диффундировать в медь уже при  темпера ·  
туре 400-500° С . 

с:; 
� 
Е: 

IIU !I U Я  п u к{}u fii/Ca 
� 

Линия 
coлu rJf1ca 

G С е р  е б р я н о-м е д н ы е 
спла вы являются пока 
основными припаями в 
производстве электров з - � 
I{уумных приборов.  Из 
них н а ибольшее распро
странение имеет эвтекти 
ческий сплав .  C:J 500 

.,_ ... 
"' 

На р ис.  1 5  изображена � 
диаграмм а состояния системы "' 
серебро - медь. Точка С соот- .... 

ветствует эвтектике с составом 
пр имерно - 72 % Ag и 28 % Cu 
с точкой п.�авления 780° С. Лю-
бой другой СПJlав  этой системы 
будет пла i3иться в области тем
nератур, ограниченной линиями 
солидуса и лик·видуса. Ордина 
ты диагр аммы соответствуют 
постоянным составам сnлавов. 
Наклонные кривые A D, DF н 
ВЕ, EG определяют завнеимо-

о А  в 
Ag О 10 ZfJ .10 '10 50 60 70 ВО 90 ТОО С71. 

Си - 8есо0ыс "!. 
Р ис. 1 5. Диагр амма состояния си

стемы серебро-медь. 
а - тверд ы й  ра с твор меди а серебре; 
8 - тверды й р а с rвор серебра в меди. 

сти р астворимости ком nонентов Сн в Ag н Ag в Cu в твердом со 
стоянии соответственно.  Следава rелыю, площади , обозначенные а и 
�. представляют собой соответственно твердый р аство м еДи в сереб
ре и серебр а в меди. Площадь A DER, обозначенная  а +�. ·соответ
ствует смеш а н н ым твердым растворам . 

Во время п айки в составе  м едно-серебряных прппоев 
могут н а блюдаться сдвиги вследствие стремления соеди
няемых металлов раствориться в одной или обеих со
ставляющих припоя,  или н аоборот. Это особенно сказы
вается при пайке медных деталей.  При повышенных 
температурах  медь диффундирует в припой и образует 
твердый раствор, соответствующий линии DF, а сереб
ро - из припоя диффундирует в медь в соответствии  
с линией  .. Е G, что в итоге дает обогащение припоя медью, 
повышающее темпер атуру его плавления.  Поэтому вы
держку при  температуре п айки (примерно н а  30-50° С 
выше 780° С )  необходимо сводить до миниму м а  после 
р астекания припоя.  
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Н рсдн ы м  является т а к ж е  избыток щншон, т а к  как 
это может п ривести к повреждению медной дета.'lи из -за  
растворения меди в припое, поэтому необходимое коли
чество его  следует дозировать .  

Доб а вки  к J\t едJю-серебр я н ы м  п рнпоя м некоторых_ 
элементов  сообщают п м  новые свойства, которые р ас
ширяют область применения этих спла вов.  Некоторые из 
них следует отметить особо .  

Небольшие добавки ( порядка 0,5- 1 ,5 % ) в серебря 
ные припои  л и т и я заметно улучшают их жидкотеку
честь 1 1  смачиваемость, что позволяет применять их для 
пайки нержавеющих сталей в атмосфере сухого водоро
да или аргона без  флюсов .  Эти припои н аходят также 
применение для пайки никелевых и титановых сплавов.  

С е р  е б р я н о - м е д н о - ф о с ф о р н ы й  с п  л а в с о 
с т а в а 80 % Си,  1 5 %  Ag и 5 % Р ( сильфос)  
является одним  из припоев, который очень широко рас
пространен в отечественной и зарубежной промышлен
ности.  Этот припой является одним  из немногих припоев 
в интервале температуры 500-700° С, в которых так  
нуждается электровакуумная промышленность. Н аличие 
фосфора делает этот припой самофлюсующимся, что по
зволяет производить им  п айку меди н а  воздухе без  при -
менения каких-либо флюсов. · 

При п айке ж е  в водороде он склонен к газанасыще
нию и пористости, плохо растекается п о  меди. 

За неимением более подходящего припоя «сильфос» 
все же широко применяется для припаивания к прпбо 
рам  металло-стеклянных узлов, что выполняется в водо
родных печах. В шов в этом случае припой закладывает
ся в избыточном количестве. Применять его для пайкп 
стали ,  никеля, ковара  без медпения поверхности этих ме 
таллов  нельзя , т а к  как  входящий в его  состав фосфор 
образует с Fe н Ni  очень х рупкие химические соединения,  
что отрицательно сказывается н а  качестве шва .  

И н д и е в ы е припои относятся к этой же области 
темпер атур, но вследствие их хрупкостп и дефицитно
сти индия большого распростр анения не  и меют. 

М е д н о- з о л о т ы  е припои р азличного состава 
вследствие своей тугоплавкости находят в последнес 
время все более широкое применение в связи с тенден
цией повышения темпер атуры обезгаживания приборов 
до 700-750° С, что позволяет улучшить конечный ва
куум в приборах. 
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Т а б л и ц а  5 
Припои с Hf:!ЗKoii упругост ью паров для пайки эл е к трова куумных nриборов 

Интер вал Физико-механические 
Соста в , % вес плавления , свойства при тем пе· 

ос ратуре , 20, С 
Марка пли 

"' � Паяе:\rые материад ы название "' "! припоя L::" t::; "! Cu Au A g  P d  N i  Ge Остальное Начало Конец " 
:. :. � -
ёQ ёQ ,, 

;<; " :r: .,; ,.: 
1 Платина P t 1 UO 1 773,5 16 50 50 2 1 ,4  Для паiiки деталей из мол пбде· 

н а и во,1ьфра ма ,  р аботающих при высокой температуре (катодные 
узлы) 

2 Палладий 100 1 555 2 1  6 1  55 1 2 , 1  Мол ибден ,  вольфра;�.r , мета.1.10-
керачиЧеские узлы особого назна· 
ч.ения 

3 Ним о 53 ,5 / Мо46 ,5 1 320 - - - - Молибден, железо, никель. 
Хрупок 

4 П3л91П9 91  9 1 200 - 1  24 ) - - - - Неокисляющийся, хорошо с.ча� 
чивает молибден,  вольфрам, НП· 
ке.1ь, нер ж а веющую сталь 5 ПП641(б36 64 Со36 1 2 1 7  - - - - Молибден, вольфр а ", ковар ,  
ста�1ь э. металлизированная 
керамика 6 ПМН25 75 25 1 1 5Q-1 2 1 0  - - - - Мол ибден, вольфрам, ста.% Э, 

1 1 20-1 1 80 
юшель, нержавеющая сталь 7 ПМН 1 5  85 1 5  - - - - То же 

8 ПM!-ii •J 90 10  1 1 00- 1 1 40 - - - -
к

"
оваР . сталь Э, никель, мо.rrиб-9 Медь МВ 100 1 083 20 3 7  50 8 ,95 

де н ,  мельхиор , монель-�1ет a.rrл , Fe - N 1 -сплавы, металлизирован· 

1 0  Золото 100 1 063 1 2 ,2 1 8 ,5  50 1 9 , 3  
ная  ке ра,mка 

Вольфра м, молибден, испа.%· 
зуется для ниэкоте,шературноii 
диффузионноi\ паnки меди с 
:\оrедыо 1 1  ПЗл35МН 62 35 3 1 000 - 1  030 - - - - Хорошо растекается по ковару, 
ме ди, никелю, стали , молибден у  

.;.. -



""' t.:> 

� 

1 2  

1 3  

1 4  

1 5 

16 

1 7  

1 8  

19  

М арка ил и 
назв ание 

припоя 

ПЗл35М 

ПМГ I ОП2 

ПЗл50М 

Серебро 

ПЗл82Н 

П3.�42СрЗМ 

ПЗл8 1 ,  SМНЗ 

ПЗл75СрМ 

Cu A u  

65 35 

88 

50 50 

82 

55 42 

1 5 ,5 8 1 ,5 

1 2 ,5 · 75 

Интервал 
Состав, % вес плавлении, 

•с 

Ag Pd Ni  Ge Осталь ное Начало Конец 

990-1 0 1 0  

2 1 0  900-990 

955-970 

100 960 

18 950 

3 940-960 

3 91 0-925 

12, 5 880-910 

Продолжение табл. 5 

Фиэ ико-механиче -
ские с войства при 
температуре , •с 

... � Паяе"ые �rатерв ад ы  "' "' '>! � � <> 
:. :. � -
iQ ':r:.iQ 

"' " .о ,:. 

49 74 24 10 ,5 Медь (толстостенные де та"1 в ) ,  
ковар , н икс�lь, 1\lельхиор, конста н -
т а н  

40 8 1 39 8 , 4 Медь, ковар,  ста.�ь Э, нике.1ь,  
мол ибде н ,  .металлизированная ке-
р а мика . В больш инстве с.�учаев 
у�пе шио э а "еняет ыеднозо.1отые 
припои н а  эту темпер атуру 

52 9G 36 1 2, 2 Медь, ковар,  н икель 

1 4  25 48 1 0 ,5 В качест ве припоя используе тся 
гла в н ы м  образом в виде гаJJьвани-
ческого покр ытвя. Иногда пр юtе-
няется д. щ паiiки металла с кера -
м пкоii 

88 2 1 6  7 1 5 ,4 МоJI Ибде н ,  вольфр а м, ковар , ни-
кель,  нержавеющая сталь,  �Iедь 

- - - - Медь, ковар, н в кеJIЬ, ме�нони-
ке.rtевые спдавы 

63 1 56 28 1 5 , 4 То ж е  

5 9  1 70 26 1 5 ,5 



.. 
с", 

� 

20 

21  
22 
23 

24 

25 

26 

27 

Марка или 
название 

припоя 

ПСр65П 1 5  

ПСр58ПIО 

ПЗл60СрМ 

ПСр68П5 

ПСр72В 

ПСр63Ин10 

ПСр 15  

ПСр49Ин31 

Cu Au 

20 

31 ,5 

20 60 

26 ,6 

28 

27 

80 

20 

Интервал 
Состав , % вес плавления ,  

•с 

Ag Pd Nl  Ge Остальное Начало Конец 

65 1 5 850-900 

58 ,5 1 0  825-850 

20 835-845 

68, 4  5 805-8 1 0  

72 779 

63 IпiO  685-710  

1 5  Р5 640-704 

49 In31 540-575 

Физвко-механвче-
скве свойства при 
температуре 20• С 

'>! � 01! 01! � 
� � "! " "' � ... � � ... ,..: ь :t: 

5О - 24 1 0 ,4 

52 - 22 1 0 , 1 

- 65 - 1 2 ,25 

48 - 23 1 0 , 1  

31  8 5  2 1 9 ,8 

38 1 59 9 ,6 

9 ,6 

9 ,6 

П родолжен.ие табл. 5 

Паяемые матерва.•ы 

Медь, ко вар ,  Со-сплавы,  H l  
кель в его  сплавы, 'l'итан, ц вркt 
ний,  мо.,ибден, вольфрам 

То же 

Медь, ковар, никель 

То же ,  что и ДЛ>I 
ПСр65П 15  и ПСр58П IО 

припое 

Медь , никель, Cu - N i -сплавь 
ковар, (с покрытиRми), сталь 
(с покрытвями) 

То же 

Медь. Самофлюсующиiiся 1 
воздухе .  Паnка Fe - Ni-cп,JaB( 
недопу.:тима 

Медь. Хруnок, по,�tдается тол 
ко выдав.qиванию в горячем с '  стоянии 

э 

а 
в 



3 о л о т о - и н д и е в ы е приnои, хотя и находят nри
менени� но очень хрупки и могут применяться только 
в виде порошка или в виде жгутиков из проволок индия 
и золота в расчете на  их взаиl\юдействие в шве при  тем
пературе п айки.  При мен яется также золоченая  прово
лока из индия,  у которой весовое соотношение между 
серАцевиной и покрытием устанавливается таким обра
зом, чтобы получить при расплавлении эвтектический 
состав .  

Весьма перспективно введение в золотые и серебря
ные припои п а л л а д и я, который повышает их корро
зионную стойкость, температуру плавления, прочность 1 1  

способность смачивать сплавы на основе железа 1 1  нп
келя .  Кроме  того, палладий имеет значительно меньшую 
упругость паров че:\1 медь. 

В табл. 5 приведены некоторые припои, имеющие 
употребление в отечественной и зарубежной практике 
электровакуумного приборостроения. Указаны также вид 
припоя и .при мерная область применения . 

3-2. Виды припоев 
В зависимости от назначения припои изготовляют 

в виде слитков, прутков, проволоки, фольги, прутков 
с флюсом,  биметалла ,  зерен и пасты (рис. 1 6 ) . 

Р ис. 1 6. Виды припоев. 

Слитки при меняют главны м образом для .11ужения и 
п айки погружепием.  В виде прутков припой применяет
ся чаще всего прп п айке п а яльником ( оловяшю-свшщо
вые прппоп)  и горелкой ( п рппой «сильфос») . 

Наиболее распространена при  п айке в печах с вос
становительной атмосферой проволока различного диа
м етра, из  которой изготовляются ко.пьца припоя .  Разме
ры и вес колец нор мализованы (см .  приложения 5- l О) , 
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что значительно облегчает расчеты расхода припоя.  Из 
фольги штампуют пластинки или кольца, которые перед 
пайкой укладываются внутри шва или вблизи него. 

Хрупкие припои изготовляются в виде порошка и зе
рен величиной 0,2-0,5 .лt.м . Обычные пластичные припон 
( м едь, серебряно-медная эвтектика, серебро) также иног
да употребляются в виде пасты из  порошка этого при 
поя, замешанного на спирте или  на  биндере. 

Р ис. 1 7. Частицы темного н алета на по
верхности затвердевшего припоя,  выделив
шиеся из него при р асплавлении ( Х 600) . 

Выпускаемые промышленностью медно-серебряные 
п рипои, особенно припои общего н азначения по  ГОСТ 
48 1 90-56, содержат большое количество примесей, кото
рые выделяются во время п айки и после затвердевания 
припоя образуют темный налет н а  его поверхности . 

При  значительном увеличении этот темный налет 
представляется в виде скоплений отдельных сферических 
частиц р азличного размера,  которые хорошо видны н а  
рис .  1 7. 

Включение таких частиц в вакуумноплотные швы мо
жет привести к нарушению гер метичности спая .  Части
цы, находящиеся на  поверхности затвердевшего припоя, 
как правило, очень слабо с ней связаны и легко отделя
ются при  вибрациях, толчках и ударах.  Попадание та
ких частиц на  катод вызывает резкое газовыделение, 
приqодящее иногда к отр авлению катода.  Кроме того, 
эти частицы могут попадать в межэлектродные зазоры, 
вызывая недопустимые изменения емкости или короткие 
замыкания.  Особенно чувствительны к таким частицам 
виброустойчивые приборы. 
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Опыт показал , ч1 о р азличные способы очистки по
верхности п р и поя ( обсзжир п ван нс ,  п роти р i<а  тканью, 
смоченной в бензине или спирте, ультразвукова я  очист
ка в спирте, отжиг в водороде и вакууме, травление  
н др . )  не  обеспечивают удаления  этих включений .  Оче
видно, что улучшение качества припоев для п айки в а 
куумных ш вов  связано с необходимостью У•lучшения тех
нологии и х  изготовлен и я :  плавка ,  вытягивание  непосред
ственно из р аспл ава , прокатка в вакууме.  

Г Л А В А  Ч Е Т В Е I� Т А Я 
О С Н О В Н Ы Е  СОО Б РАЖ Е Н ИЯ П О 

КО Н СТРУИ РО ВА Н И Ю  П АЯ Н ЫХ УЗЛ О В 

4- 1 .  Особенности конструкции паяных узлов 
электровакуумных приборов 

Р азнородность соединяемых м атериалов со значи
тельной р азницей коэффициентов лИнейного р асширен и я  
и необходимость сохранения в а куумной плотности швов 
при м ногокр атных высокотемпературных прогревах в з а 
щитной среде и в воздухе являются основны м и  обстоя 
тельствами ,  которые  определяют конструкцию вакуум 
ноплотных узлов. П айка большинства вакуумных швов 
осуществляется в закрытых печах с восстановительной 
атмосферой,  которые в процессе п а йки недоступн ы  для 
оператор а .  Поэтому качество п айки будет определяться 
в основном конструкцией шва .  

Взаимное  р а сположение  деталей с р азными коэффи
циентами  л инейного р асширения не  может быть опреде
лено однозначно для всех возникающих н а  пр актике 
случаев .  

В случае п айки легкопл авюrм н нршюями  при охлаж
деюш н рнпой должен сжим аться охватыв ающей де
талью.  Это вполне  спр аведливо п р и  указанном виде п а й 
к и ,  так  к а к  легкоплавкие припои и меют низкую механи 
ческую п рочность (шюхо работают н а  растяжение) , н 
п а яиные таким припоем соединения  обычно не  р а ботают 
при высоких температурах .  

Одн а ко утверждение, что п рипой  должен сжиматься 
охватывающей деталью при охлаждении ,  трудно п р и 
знать убедительн ы м  при  Бакуумноплотной п айке туго
ШiаВ JШ I\Ш п рипаями ввиду того, что вслед за  осты ва -
46 



н нем после п айки прибор 1шовь н а гревается при  откачке 
или прн последующей пайке. Припой в этом случае бу
дет растягив аться, и неизвестно, что будет лучше в каж
дом конкретном случае. 

Ана.rп13 применяемых конструкций для вакуумноплот
ных спаев показывает, что используются как соединения,  
в которых после пайкн припой сж и м ается з а  счет боль
шего коэффициента тер мического расширения ( КТР)  
охватывающей деталп,  та к  и соединения ,  в 1юторых п р и
пой растягивается. Каких-либо цифровых данных о проч
ности и тем более вакуумной плотности п аяных метал
лических соединений электровакуумных приборов п р и  
высоких температурах  не имеется .  Отсу rствуют также 
прочностные характер истики паяемых материалов и при
поев при  высоких температурах,  без которых невозмо
жен анализ напряженного состояния ш в а  в процессе 
его изготовления  и работы. Таким образом, вопросы 
о н аиболее целесообразной конструкции соединения 
( взаимное р асположение деталей, толщины стенок, вы
сота шва и др . )  решается сейча с  гл авным образом опыт
ным путем. Для получения  при температуре пайки опти
мального зазора в соединении целесообразно деталь из 
м атериала с большим коэффициентом термического р ас
ширения располагать внутри, что позволяет избежать по
садок с н атягом .  При этом для уменьшения напряжений 
в ш ве должна быть предусмотрена возможность легкой, 
местной деформации одной из деталей.  Обычно местные 
ослабления делают н а  деталях из  более пластичного ма 
териала .  

Этот технологический прием нельзя применять, не 
учитывая особенностей конструкции в целом и техноло
гии ее изготовления.  Каждое изделие из разнородных 
м атериалов нужно рассматривать особо,  учитывая  в пер
вую очередь условия его нагрева .  Многие узлы представ
ляют собой сложные п аяные конструкции .  В этом слу
чае  правильным и  следует считать такие конструкции 
узлов, которые позволяют паять все швы или большин
ство из них за  один прием,  не  изменяя общего положе
ния  изделия .  

Количество припоя, его форма и расположение игра 
ют большую роль в получении доброкачественного шва .  
Припой всегда же.т�ательно р асполагать н ад п аяемым 
швом,  максимально используя не  только капиллярность, 
но и проникновение припоя в зазор под действием силы 

<17 



тяж сстн . П рн гор нзонтальном положении оси цилиндри
ческого шоа необходи мо принимать меры, препятствую
щие стеканию припоя вниз под действием снл тяжести, 
что особенно опасно при диа метра х  шва более 50 .м.м. 
В этом случае припой рекомендуется располагать в спе
циальных канав J<ах  ( рис .  1 8 ) .  

� 

� 
б) 

Р ис. 1 8. Конструкция узла 
со специальными канавi<а ·  
м и  для припоя в сnаивае-

мых деталях. 
а - нежелательное распо.qоже
нне кана вки, та к к а к  затруд
нена укладка припоя;  б -
1 1 рсдпоч1 ительныii ва риант. 

Р ис. 1 9. Глухая nолость в ш яе на ме
сте канавки, из которой вытек при

пой ( Х 70) . 

Следует заметить, что применения  канавок надо избе
гать,  так как после вытекания из  них припоя они запол
няются газом, который может явиться источником газо
выделения в приборе и в отдельных случаях дать эффект 

- � �  
а) б) О} 

Р ис. 20. Конструкции глу
хих паяных соедnнений, 
обеспечивающие выход га
зов из замкнутой nолости. 

«ложной течи» (рис .  1 9 ) . 
При сборке узлов между де· 
талями нередJ<о остаютс51 
з а м J<нутые объемы,  которые 
при пай J<е плохо заполняют
ся защитной атмосферой .  
После пайки они могу� ока ·  
з аться источниJ<ами газовы
деления,  так как качество 
шва в этом случае прове· 
рить практичесJ<и невозмож
но .  Примеры технологнче-
С IШ Х  приемов предопзраще

ния  «ложных течей» показаны н а рис .  20. 
Припой в виде фольги применяется для пайки встык 

по шюсJ<остп .  В этом случае во время пайкп необходимо 
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Примеры-конструирования сое ди не ний де тал ей и располож е ния припоя при пайк е  

Конструкция соединения в расподоженин припоя 

: 1 Правильно 1 Неправвльио 
Результат пайкв Описаипе 

2 

т т 
� n� . m 

� �  

Те.1ескопическое соединение двух труб. 
При таком расположении припой  не�ш

нуемо стечет вниз под действием силы тя
жести , или же ко.1ьцо спадет до расп.lав
лени я .  Припоя в соединении не будет 

Припой может не проникнут ь  в соедине
ние из-за большой величины входного за
зора . 

Под действием с и.1ы тяжести пpиnoii 
быстро стечет по детадям вниз 
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� с 
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Конструкция соединения и расположения nрипоя 

Правильно 

Г1? 

� 

Неправильно 
Р езультат пайки 

а 
� �  

Продолжение табл. б 

Описание 

При ведопусти мости кана вки ко.1ьцо п р и ·  
п о я  можно поддержа т ь  ко.1 ьцо.11 и из окис· 
ленной нихро,ювой п ро во.1оки ( п р и пое;! не 
с м а чи ваетс я ) .  

После п а й  к и ко.1ьцо из н и х рома C H i ! 
мается 

Нельзя де,1ать  нес ко.1 ько уступоз в сое 
динении по ходу течения п р и по я ,  та к  к а к  
везде п р и по й  п роходпт через н и х  и .1и  и з-за 
перскрытия зазора , и .1 1 1  и з - з а  ме�тноrо рас
ши рени я (прекращенпс капилля рно:ти ) 
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Конструкция соединения и расnоложения приnоя 

Правильно 

� ' ' 

Неправильно 

��· . 
-

� 

!(, 

Результат пайки 

� ' " 

� 

Продолжение табл . б 

Оnис ание 

Припой полностью запо.1няет соеди нение 
при условии отсутствия нарушения капил
лярности в yr л у� стыка 

Радиус R в углу соединени я  не позволяет 
плотно стыковать  спаиваем ые плоскости . 
Заполнение соединения может быть неудо
влетворительным особенно при спаивании 
разнородных мате риалов 
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П родолжен.ие табл. б 

Конструкция соединения и расположения припоя 
� t: 
;.:;; 

7 

8 

Правв.1Ьно 

Ct r � 
� с::; 

Результат пайки 
Неправильно 

�n � 
� 

Описание 

При плотном стыковании под действием 
силы Р спаи ваемых поверхностей ,  имеющих 
шероховатость поряд'Ка \1 8 - \1 9, припой 
может не проникнуть в соединение вслед
ствие очень малого контактного зазора . Ча· 
ще это случается 'ПРИ па йке разнородных 
материалов 

Расположение припоя в виде фольги не· 
посредственно в шве гаранти рует надежное 
соединение даже в случае пайки разнород
н ых материалов, по которым данный припой 
плохо растекается .  

Необходю1 прижим силой Р 
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Конструкция соединения в расположения припоя 

1 

Результат пайки 
Правильно Не правильно 

- ffi" m 
nm� ш 1 

Продолжение табл. б 

Описание 

Во время пайки значите,lьная часть при-
поя может стечь вниз под действием силы. 
тяжести . 

Результат пайки неопределенныif 

Расположение припоя в виде фольги не-
посредственно в зоне спая гарантирует его 
хорошее качество 
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Конструкция соединения и расположения nриnоя 

ПравИ.'JЬНО 

' к  

-+--- - -- - -

Результат лайки 
Нелравильно 

в в 
Е] 

Продолжение табл. 6 

Оnисание 

При вертикально:>! расположении шва диа
л ;етром более 50 .лt!ll припой  стекает вниз в 
избыточном ко.1и честве , что может привести 
к разъеданию основного материала , особен
но в тон�их сечениях 

При вертикальнол1 расположении шва 11 
недопустимости натеков припоя на внешней 
поверхности припой следует расположить 
в с пециальной �ана вке . 

Крышку следует прикернит ь  в несl(оль
к и х  точках 
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К:онструкция соединения и расположения припоя 

Правильно 

r 

Неправu.1ьно 

d J� 
- -- --

;� 

Результат лайки 

~ 

c:t Cl  

П родолжечле табл . б 

Описание 

В ве ртикальном ш ве неплотное при.1егание 
п рипоя к обеим спаи ваемым поверхностям 
(зазор ll) может привестп к его быстро)IУ 
стеканию вниз .  

Результат пайки неопределенн ыil 

Если припой касается уступчика в кана в·  
ке , то при распла влени и�значительная часть  
его может растечься по детали ! ,  особенно 
ес.1и она тонкостенная и _быстро нагреваетс я 



g П родолженllе табл. б 

Конструкция соединения и расположения припоя 
= 

1 

Результат паi!кн Описание -J: 
� Правильно Неправильно 

l 5  

С1в 
-

LL 
Весь приnой проникзет в соединение,  об· 

разуя ка чественный шов 

-

l б  - ill т На торце-А nри такой конструкци и сое-
динения образуются наплавы припоя . 

Необходима nос.�едующая торцовка этой 
nлоскости , что не всегда допустимо 

4 
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Конструкция соединения и расnо.1ожения nриnоя 

! 1 Правильно 1 Неnравильно 

17 ш 
18  � 

Результат naiiкн 

ill 
Продолжение табл . (;. 

Описан ие 

Jlloв получается О'Iень надежн ы:.! , хорош<> 
заполняется припоем 

Прикернива ние (к) т рубы 1 к стенке 2 не 
га ранти рует отсутствие ее с :.1ещснин при 
пайке, особенно если т руба 1 изготовлнетс н 
из материала с меньшим КТР .  Во.зможен: 
также перекос т рубы 
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Конструкция соединения в расположения припоя 

. ,  
1 

� Правильно 1 Не правильно 

1 9 

• 

Рез ультат пайки 

+ 
20 EI Ei 

Продолжение табл . б 

Описание 

Запрессовка т рубы с накаткой о:Jсспечп 
вает ее надежное закреплени е и создает хо 
рошие услови я д.1я проннкновения припоя 
в соединение . 

Посадка или перекос дета.1и 1 во в ре .1 1 
пайки исключен ы 

Припой хорошо проникает в соеди нение,  
но возможн ы также наплывы на по верхно
сти мембраны, что ухудшает ее упругпе 
свойства и снижает до.1говечность 
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Конструкция соединения и расположения припоя 

� 1 
1 ; Правильно 1 Неправпльно 

2 1  

n 

� 

L__] 

Результат пайкн 

El 
22 �� . nоUерхностная 

Uи.ффуJая по стенке 

Продолжение rпабл . б 

Опяспние 

Припой хорошо проникает в соеди нение . 
Наплывы п рипоя на поверхности мембра 

н ы  ИСКоlЮчен ы ,  что благоприятно сказывает
с я  на ее долговечности 

На п,1ывы п рипоя н а  поверхности А недо 
пустюr ы ,  так как вредны для последуiqЩеi! 
сварки . 

При тако!r конст рукции их отсутствие 
НИI{ак не гаранти руетс я 
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Конструкция соединения в расположе.ввя припоя 

� 1  1 
tC 

• 
:11; Правильно Неправвльно 

23 lJ 
(/ 

24 

Ре зультат пайки 

~ 

Htin.Л6t66J npa ofJJJ 

П родолженае табл. б 

Описание 

Канавка К служит барьером для расте
кающеrося припоя . 

Поверхность А остается чистой 

Попадание приi!ОЯ на поверхности А, ко
торые впоследствии свари ваются со стеклом, 
недопустимо. 

В данной конструкции этого не избежать, 
так как натеки припоя и поверхностная 
диффузия ничем не ограничиваются 
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Конст!Jукция соединения и расположения припоя 

Результат пайки 
Правильно Неправильно 

Продолжение табл.  б 

Описание 

Канавка К предохраняет поверхности А от 
загрязнения припоем , так как является 
барьером для растекающеrося припоя и 
удлиняет путь поверхностной диффузии 



nрижимать nлоскости друг к другу. Приnой может н а но
ситься н а  соединяемые дета.r ш  также в внде гальв а н и
ческого nокрытия и.тш п асты. 

Следует И!\fеть в виду, что галтели и выточки в ме
стах соnряжений недоnустимы,  так как вызыв.ают мест
ные увеличения зазора, что nриводит к ос.'l аблению или  
nрекраrцению капиллярности ра сплавленного припоя . 

В табл. 6 nриведены примеры nравильного и непра 
вильного р асположения  деталей п припоя с необходимы
ми конструктивными рекомендациями с учетом nоложе
ния узла в nечи nри пайке. 

4-2. Вакуумная плотность металлов 

При изготовлении электровакуумных nриборов со 
стеклянной, вакуумной оболочкой - приемно-усилитель
ных ламn ,  электроннолучевых трубок, ламп бегуrцей 
волны и других, вопросы вакуумной nлотности полуфаб
рикатов из металлов обычно не  играют суrцественного 
значения ,  так как лишь штырьки вводов изготовляются 
из м еталла .  

Однако для конструирования современных электро
вакуумных nриборов характерн а  тенденция к совмеrце
нию функций вакуумноплотной оболочки nрибора с ря 
дом конструктивных элементов, выполняемых из метал
ла .  Значительная ч асть nриборов,  наnример,  магнетроны,  
моrцные, средние усилительные и даже м аломоrцные ге
нераторные клистроны, л а м п ы  обр атной волны, плати
нотроны,  моrцные лампы бегуrцей волны, моrцные гене
р аторные л а м пы и др. , nочти полностью выполняется из 
металла .  Функции вакуумной оболочки в таких приборах 
часто выnолняют аноды, резонансные высокочаст.отны е  
контуры,  коллекторы, полюсы м агнитных систем, гибкие 
мембраны,  сильфоны, металлические детали изоляторов 
и другпе конструктивные элементы. 

Развитие электровакуумного и электронного прибо
растроения и м ашиностроения привело к тому,  что для 
элементов оболочки приборов в настояrцее время,  наря 
ду  с такими  традиционными м атериалами электрова
куумного nриборостроения,  как  бескислородная  медь, 
н икель, сплавы железа, никеля и кобальта, м алоуглерQ
дистая сталь марки Э (железо типа Ар м ко) , использует
ся значительное число м атериалов (например ,  немагнит
пая  нержавеюrцая сталь м арки I X 1 8H9T, стали 1 0, 45, 
62 



III CЛbX I IO {J ,  I<O l iCTШ\Tai i ,  1\Ю I \ СЛ Ь - М СТ а Л Л ,  Ji aTYI I Ь-ПOЛYTUJ\1-
1 \ aK  и др . ) , з аимствованных из  других отраслей промыш
ленности. 

В а куумн а я  плотно�ть по.'Iуфабрикатов ( .'Iенrы, тру
бы,  прутки, с iшьфоны ) , и з которых изготов.'Iяются ука 
з анные детали ,  определяет основные п а р аметры прибо 
ров - до.'I говечность и н адежность. Однако вакуумная  
шютность этих металлов, несмотря н а  их широкое при 
мененпе,  обеспечивается далеко не  всегда, многие из них  
я в.'Iяются невакуумноплотными  и могут быть  использо
ваны  .'I ншь  п р н  услошш применепня  спецн альн ых кон
структивных и технологических мер.  

Опыт производства показывает, что брак по  н атека 
нию электровакуумных п риборов сверхвысоких частот 
с металлическим и  корпусами  составляет от 1 0  до 30 % 
от общего брака .  При этом немалая  доля брака (до 80 % 
п р и  неудачной конструкции) вызывается вакуумной не
плотностью м атери алов.  

Опасность н атекания по  м атериалам  особенно вели
ка  еще и п отому, что  течи по материалу, как  правило, 
очень невелики и могут обнаружиться лишь через дли
тельный период. Это особенно опасно для nриборов, уста 
новленных в объектах,  недоступных для повседневного 
осмотр а и · з а мены вышедши х  из  строя элементов .  

Брак п о  в атекавию п риборов с металлически ми обо
лочка м и  по месту возникновения течей п техпологпче
скн м  особенностям можно классифицнровать следующим 
образом : 

а )  п атекапие по металла м ; 
б )  в атеканне п о  соединениям металлов ;  
в )  в атеканне п о  диэлектрикам  (стекло, керамика )  и 

их  спа я м  с металлами .  
Ниже р ассматриваются причины н атекания по  ме

талла м  и основные пути его  предотвращения конструк
тивным и  мерами ,  а также методы и схемы контроля в а 
куумной плотности полуфабрикатов и узлов. 

О с н о в н ы е м е т а л л у р г и ч е с· к и е д е ф е к т ы 
п о  л у ф  а б р и к а т  о в ,  п р  и в о д я щ и  е к в а к у у м
н о й  н е п л о т  н о с т и ,  и их причины,  классифици
ров<'lны в табл.  7 .  Этими м еталлургическими дефектами  
в основном являются пороки исходных слитков .  Наряду 
с ними  н а рушение режимов н а грева при  обработке пла
стическим деформированием (прокаткой, ковкой ) , не 
правильный выбор степеней обжатия и неудовлетвори-
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Основны е м еталлургич е ски е  дефе кты прока:та , приво дящи е к вакуумной не пло т ности 

Дефекты по�уфабрвката 

Сильно вытянутые по
лости , щели или расслои 

Мелкие бесформенные 
произвольно расположен
ные дырки , у длинеиные 
в направлени и  проката 

Расслоения и каналы 

Волосовины 

Исходный металлургический дефект слитка  или причина 1 Направ.1ение дефекта 
дефекта полуфабриката 

Усадочная раковина 

Осевая пористость 

Завороты корочки 

Газовые пузыри под
корковые 

Газовые пузыри  внут
ренние 

Корочки 

Вдоль и поперек 
волокна 

Вдоль волокна 

ВдО.1Ь и поперек 
волокна 

Вдо.1ь волокна 

То же 

. . 

Незаварившиеся 
щины 

тре- 1 Межкристаллитвые Вдоль и поперек 

Флокены 
Скворечники 

Закаты 

трещины 
То же 
То же 
Внутренние тер�иче

ские трещины 
Нарушения техно,1оrии 

прокатки 

волокна 
То же 
Вдоль волокна 
То же 

" . 1 

Зона поражения слитка 

по сечению 

Осевая 

Осевая 

Любая 

Перифериiiная 

Любая 

. 

Средняя 

То же 
Ближе к осевой 
То же 

Поверхностная 

по высоте 

Голо вная ( верх) 

Средняя 

Любая , но больш е  
нижняя 

Любая 

Средня я  н нижняя 

Любая , но бо:Iьше 
1 нижняя 

Верхняя и средняя 

. . . 
Люоая 

" 
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тел ьное состо я н и е  в а л коu п р о к а т н ы х  ста но [! могут также 
привести к вакууl\I НОЙ неплотностн .  

С ильно вытя нутые Iюлосп1 , щел и шш расс.rюи 
(рис  . .  2 1 ,а, б )  со стороны торца прокатанного 1\I aтepиa 
.ria ,  получаемого из  головной части сJштка, возникают 
вследствие усадочной ракови -
ны,  которая  образуется при за 
твердевании жидкого металла .  
Большая концентрация НСI\Iе 
таллических включен и й в этой 
зоне затрудн яет заварива н и с  о) . 
дефекта при  прокатке и этот 
дефект з атем обнаружиьаетсп 
в з а готовке в виде расслоениii 
и шлаковых В I<лючений .  

Усадочные р аковины обычно уда · 
ляются перед ковкой или прокаткой 
слитков. Объем отрезаемого мета:r
л а  составляет- от 17 до 2 1 % от объ
ема слитка .  Так как этот отход до 
статочно велик, то количество отре
заемого �Iеталла строго нормируется .  
Поэтому не исключено, что некоторая 
часть металла ,  содержащая малоза
метные дефекты от усадки, даже при 
1 00 % -иом контро.�е слитков может 
поnасть в сортовой прокат. Эта опас
ность особенно увеличивается ввиду 
влияння на размеры усадочной рако
вины большого числа  факторов (хи
м ического состава ,  газонасыщенности, 
степени раскисления,  температуры 
металла, скороспr наnолнения из-
ложницы и надставки и др . ) . 

tf) .  

Рис. 2 1 .  Дефеrп, вызывае-
мый усадкой. 

а - nодусадочная лнквация и 
nодкорковые nузыри;  б - тре
щина ,  соnровождающа яся nop\1· 

стостью. 

Мелкие бесформенные дырки, произвольно р асполо
женные в осевой зоне заготовки ( рис. 22,а) , вызываются 
центральной пористостью слитка ( рис. 22,6, в, г ) , кото
рая  располагается между низом слитка и так называе
мым «мостом» - зоной более плотного металла под уса
дочной раковиной.  Иногда центральная  пористость рас
пространяется и н а  низ слитка.  

Нижняя часть слитка кристаллизируется раньше и имеет 
обычнu nлотную макроструктуру вследствие интенсивного охлаж
дения .  Перегрев и повышенная газонасыщенность приводят к тому, 
что металл, кристаллизирующийся в nоследнюю очередь, занимает 
объем по всей высоте слитка .  В этом случае осевой пористостью 
бывает поражена I<ак верхняя,  так и нижняя части слитка .  

Верхняя часть слитка («мост») имеет плотную структуру, так 
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к а к  кр нстаJ1л нзус1 с !l u услов н я х  н с н р ср ьш н о го n нта 1 1 1 1 я  J JЗ n р и быль
ной ч а с т н .  В н а 11 бо.1ес нсfiл а го 11 р 1 1 Я Т I I Ы Х  yc.l o B I I !I X  к р н с т а .1 m 1 :�устся 
МеТаЛЛ,  р а С П О.10ЖС1 1 1 1 Ы й  M C ziOy �ЮСТОМ 1 1 J J J J ZI\ I I Cii 11 Э СТЬЮ C Л I I I I\ <1 .  
Усадка е г о  н е  кo�J J I CJJCI !pyeтcя ностj n.lеннсм �1ета.1л а .  П р н  к рн 
сталлизацни этой зон ы в центра.1 ыю ii ч а с  rн c.l i iTKa фнкснруется 
все, что имеется к это м у  времени в ж н дко�1 метал.Jе :  лнквацнон
ные n р и меси, г а з ы, неметал.шческ не включен и я . 

Осевая  пористость иногда,  например,  при защите 
слитков во врем я нагрева от вnияния окисляющей атмо-

а) 

Рис. 22. Дефекты, вызыв аемые по-
р истостью. 

а ""7 незава ривwиеся nоры в це9тральной 
qастн прокатанной заготовки; б. в, г-цен
тральна я пористость слитка ; б- верхняя 
наиболее плотная часть ( «�ост» ) ,  кристал 
лизующа яся в условиях иеnрерыr.ного 
ПН'(а н н я  жидким металлом нз прибыль
поn q а стн; в - средняя часть - зона осе
вой или центральной порнстости, кристал
лнзующа яся в наиболее неблагоnриятных условиях, так как усадка ком пенсируется 
nоступлением жидкого металл а :  г - ниж-

няя плотн а я  часть ( схвост» ) . 
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сферы и п р и  значительных обжатиях ( более 5 !<ратных) , 
заваривается .  Однако при  окислении и меньших обжа
тиях отдельные поры оста ются незаварившимися  и вы
являются в виде п ронзво.'lьно расположенных мелких 
дырок. Таким образом , осевая пористость связана  с усло
вияыи  криста.мизации стпка , на  которые существенное 
влияние оказывает конструкци я изложниц,  особенно 
отношение высоты к дн аметру 1 1  конусность , а также 

Р ис. 23. Во.�осов н н ы  н а  повер хности шпнфо· 
вашюl1 з аготовки п ос.�с травления .  

правильиость температурного режим а  раз.rшвки и кри
сталлизации металла .  

Особенно  оп асны для вакуумных приборов и м ашин 
волосовины ( р ис. 23) - дефекты в виде тонких каналов 
р азличной д.'lины,  нарушающих сплошность металла .  
В олосовины р асполагаются всегда параллельна волокну 
и обычно обнаруживаются на готовом прокате или н а  
деталях .  Волосовины часто встреча ются в прокате и 
особенно опасны тем, что бывают как  в н аружных слоях 
металла ,  так и во внутренних.  

Образование волосовины объясняется многими при
чинами и прежде всего н аличием газовых пузырей 
в слитке. При нагреве слитков под прокатку стенки пу
зырей ,  расположенных близко к поверхности, окисляют
ся и прокатке не сва риваются даже при очень боль
ших обжатиях.  Мешают свариванию и неметаллические 
включения ,  всегда сопутствующие пузырям .  Волосовины 
образуются также из «заворотов корочек». В олосовины 
в болJ>шом количестве встречаются н а  поверхности прут
ков, изготовленных и з  нижней части слитка.  Особенно 
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загрязненной бы�ает закругленная  донная  ( хвостова я )  
часть слитка ,  чистка и обдирка которой затруднена .  
Прутки металлов и сплавов, вязких в жидком состоя
нии,  поражаются волосовинами  по высоте всего слитка 
примерно ьдинаково. 

Образованне внутренних газовых nузырей,  являющпхся nр п 
'Н!Нами  nоявления  волосовин,  связано с выделением газов - водо
рода, азота, окиси углерода , nоглощенных жпдкпм м еталлом n р н  
кристаллизации.  Пузыри ,  не загр язненные вк.1юченнямн н лнква 
тамн ,  образуются, вероятно, в резу.1ьтате накаnливания га за  
в отдельных участках стпка в noc.'leдшie моменты его кр нстаJI
лизации. Пузыри газа, всnлывающие в более ранний nериод, 
оставляют nосле себя след - «ниточку» включений и неоднород
ного металла .  Часть включения усnевает всnлыть вслед за  nузы
рем. 

На металлургических заводах nоверхностные волосовины обыч
но удаляют р азличными сnособами :  обдиркой н а  токарном и фре
зерном станках, выжиганием в струе кислорода , шлифовкой и т. ;�. .  
Прокат из таких заготовок для вакуумных изделий исnользовать 
нельзя, так как всегда имеется оnасность nоnадания части металла 
с волосовинами .  

Установлено, что для деталей ответственного назначения для 
удаления nоверхностных волосови н  nриnуск н а  сторону nри  обра 
ботке должен бы�ь не менее (мм) : 

Диаметр заготовки 1 50 
Приnуск 6 

1 00 
4 

500 20 
. 3 1 , 5 

1 0  
1 

Некоторая  часть волосовин,  особенно внутренних,  
обр азуется в результате такого металлургического де
фекта, как завороты корочки ( р ассматривается ниже) . 
Расслоения  и внутренние каналы в п рокате образуются 
при обработке пластическим деформированием слитков, 
имеющих корочки. Корочки или пленки ( рис. 24 ) окис
ленного и з а гр язненного неметаллическими  включениями 
металла образуются на  поверхности метал.т1 а и дости
гают значительных размеров при наполнении верхней ч а 
сти изложниц. Если при  разливке у стенок изложницы 
сохраняется слой ж идкого металла,  то обр азовавшиеся 
корочки свободно поднимаются, попадают в прибылъ
ную часть слитка и удаляются в месте с нею. В этом 
случае образование корочки не  отражается н а  качестве 
заготовок. 

Однако часто образующиеся корочки прилипа ют к по
верхности иЗложницы и подвор ачиваются. В новь посту
пивший металл заливает такие корочки и тогда они це
ликом остаются в слитке, и.rш размывает их и частично 
уносит в прибыль. Дефекты, образуюшиеся при этом ,  н а-
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зывают «заворот()м корочки»,  а иногда и просто короч
ка ми.  Анализ состава корочек показывает, что у конст
рукционных сталей в корочках встречаются вкпючения  
алюмин атов, глинозема ,  силикатов, частиц огнеупоров . 
Корочки встречаются в различных частях с.1 11тка,  и об
н аружение нх очень с.1ожно. 

П/ 

' : 

Рис. 24. Излом (а) по месту залегания 
краевой корочки и корочка в м акротем

плете (б) . 

Незаварившиеся межкристаллитные трещины 
( р ис. 25)  и флокены ( рис.  26) приводят к нарушению 
вакуумной плотности проката в направлении как вдоль, 
так и поперек волокна . '  Межкристаллитные трещины 
образуются в некоторых сталях и сложных сплавах 
в осевой части и распространяются в стороны. Н аиболь
шее развитие межкристаллитвые трещины получают 
в верхней трети ·слитка . В средней трети они значитель
но тоньше и занимают меньшую зону, а в нижней 
обычно н е  возникают. Межкристаллитные трещины 
в процессе прокатки (или ковки ) завариваются только 
при достаточно больших обжатиях и при отсутствии не
металлическх включений на гранях кристаллов. 
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Осевые мсжкрасталлитные трещины в слитке вызываютси 
напряжею1ямн ,  воЗН !!КЗЮЩIIМ И  в процессе кристаллизации , причем, 
чем больше вес слнтка, тем больше напряжения, возникающие 
в осевой зоне. Образование трещин об.1еrчается тем , что границы 
nервичных криста.1.1ов, особенно осевой зоны стпка , ослаблены 
отложеннямн не�tеталлн ческой фазы с nониженной температурой 
крнста.1.1 нзащ1 1 1 .  Опроюцывание нзложющ для удаления слитков, 

?} 

Рис. 25. Межкристаллитные трещины :  
а - в слитке стали 18Х Н В А  весом 2,6 т ;  б, в - грубые и тоикие н а  по
перечном ма крошлифе за готовки крупкого сечения стали 18ХН В А ;  

г - в слитке стали 45 от раннего опрокидывания изложницы . 

имеющих небольшой объем незакристаллизовавшегося металла,  
вследствие удар а  увеличивает оnасность образования межкриста.'l
юпных трещин, nоражаюuщх большую зону. 

Флокены ( рис. 26) представляют собой тонкие тре
щины, поража ющие обычно центральную зону заготовок 
шш поковок . По поводу причин образования флокенов 
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существует несколько точек зрсшrя .  Та к, н а п р 1 1 1\1 Ср ,  с •ш
тается, что основной прнчшюй о б р а зоn а шr я  ф.1окенов 
я вляется водород и предполагается с.'lедующий механизм 
их возникновения : р аствори мость водорода в жндкой 
стали значительно больше, чем в твердой (О  0025 % в чн 
стом железе при  1 550° С и 0,0002-0,0005 oio в твердой 
стали) . Скорость выде.'lения водорода на  р азличных ста-

tf} 

Рис. 26. Флокены на макрошлн
фе  (а) и микроструктуре 

(б, х 1 00) . 

днях тепловой обработки р азлична и резко увеличивает
ся  при  аллотропических превращениях. Кроме того, во
дород выделяется и при  лежании остывшего металла .  
Оставшийся в центральных ч астях заготовки или  слитка 
атомарный водород, диффундируя и п ревращаясь в мо
лекулярный,  накапливается в отдельных порах и м икро
скопических неплотностях. В этом случае давление ато
марного водорода в полостях н а копления  р а вно нулю н 
диффузия  п риобретает направленный характер . Н акап
ливающийся молекулярный водород р азвивает большие 
давления ,  приводящие к местному хрупкому разруше
нию металла ,  т.  е. образованию флокенов.  Количество 
образующихся флокенов увеличивается в с.'lучае р азви
той дендритной ликвидации ,  возникновения  напряжения 
первого рода из-за ускоренного охлаждения.  
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Ука з а н н ы е  процессы ндут в сталях перлнтноrо, пер
литно- мартенситного н мартенситного классов, и меющих 
сумму .гtегирующих элементов в пределах 8% . 

Флокены обычно не  образуются в сталях с очень 1\tед-
ленной диффузией водорода - высоколегированных 

типа I X 18H9T, аустенитного и 
ферритнога к.rt ассов, а также 
в металлах  с очень быстры м 
выделением водорода через 
наружную поверхность. В ре
зультате этого отсутствуют 
услови я  его накапливания ,  н а 
пример,  в железе, малоуглеро
дистой стали  без легиру ющих 

_.....,. __ ...._��--------' элементов и примесей . .  

Рис. 27. «Скворо•rннк» на . «Скворечники» - или вну 
поперечном макротемпле- тренние полости ( рис.  27) , 
re при м алой стеnени за- один из  грубых дефектов, н а -

в аривания.  рушающих вакуумную плот-
ность, образуются во время горячей деформации сл итков 
или крупных за готовок из внутренних термических тре
щин или развитых межкристаллитных трещин ( рис .  25,г) 
в случае неблагаприятного их  расположения к направле
нию усилий ,  обжи мающих металл . В ряде случаев 
к образованию скворечников приводят флокены, не зава
рившиеся во время прокатки или ковки . 

«З акат» - поверхностный дефект в виде тонкой пря 
молинейной трещины, расположенной по  всей длине ра 
ската и образовавшиеся в результате появления морщи
ны или складки н а  поверхности заготовки. Закат п р и  
з ачистке зубилом р асщепляется, а при  осадке · контроль
ных образцов раскрывается и отличается от волосовин 
окисленным'и стенка ми и большой глубиной . 

Н а  поверхности проката,  кроме того, нередко обра
зуются царапины, вмятины, морщины р азличной степе
ни  р азвития .  З а готовки с такими  дефектами не  пригоднь1 
для холодного волочения .  

О с н о в н ы е  м е т о д ы  к о н т р о л я  к а ч е с т в а 
с л и т к о в и п р о к а т а и н а д е ж н о с т ь о б е с п е
ч е н и я и м и в а к у у м н о й п л о т н о с т и .  Основ
ные методы контроля качества слитков и проката, кото
рые применяются или могут быть использованы для кон
троля с целью обеспечения  вакуумной плотности, приве
дены в табл.  8 .  
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Т а б л и ц а 8 
Способы ко нтроля слитков и полуфабрикат!!,  которы е используются или мо t·ут быть испол ьзованы 

для оц е нки их ка ч е с тва по ва куумной пло т ност и 

Способы контроди 

Макрошлифы продольных и попереч
ных темплетав (срезов) 
w Микроструктурный анализ (микро
твердости , в,ключений , метал.1ографи
ческий и т .  п. )  

Осадка контрольных образцов (го-
рячая и холодна я )  

Ступенчатая обточка образцов 

Магнитная дефектоскопия 

Ulлифовка и травление поверхности 
Индукционный 

Компрессионный 

Масс-спектрометрический на  гелие-
вых течеискателях 

Масс-спектрометрически й  с контро
лем' образцов ,  деформированных растя
жением , на геJше вом течекскателе 

Люминесцентны й 

Критерии оценк и 

За водские шкалы с баллами дефек
то в 

То же 

Состояние поверхности ( по раскры
тию дефектов) 

Состояние поверхности и пере.1о�1ы 
стружки. при точ�нии 

Внешний вид 

Сравнение с за водскими эталонами 
Изменение тока по сравнению с эта

лоном 
Появление газовых пузырей в жид

кости 
Показания п рибора 

Показания прибора 

Свечение проникшего состава в 
ультрафиолетовых лучах 

КонтроJшруемые дефекты 

Все виды в зоне макро шлифа 

Все виды в зоне микрошлифа 

Поверхностные волосовины и закаты 

Волосовины 

Во.1осо вины на глубине до 1 .lt.lt,  
трещины 

Волосови ны поверхностные 
Трещины и волосовины 

Сквозные волосовины и т рещины 
на длине образца 

Все виды вакуумной неплотности, 
если длина дефектов не меньше длины 
деталей или образцов 

Все виды вакуумной неплотности, 
если длина не меньше толщины де
форми рованного образца 

Сквозные дефекты н а  д.1ине образ
ца , детали 



Из всех п р и ведеиных видов контроля только индук
ционный ,  комп рессионный,  течеискате.льный ( масс-спек
трометр ически й )  и люминесцентный не связаны с р азру

rr) . 

о) 

7 
z 

Р ис. 28. Схемы 
подготовки образ 
цов м атериала 
для испьпа1шя н а 
вакуумную плот
н ость при помощи 
гелиевого течеис
кателя путем уси
ления внутренних 
дефектов деформа
цией В Х ОЛОДН О М  

состоянии.  

шением образцов .  Все виды контро
ля ,  кроме компрессионного, течеис
кате.ТJьного и люминесцентного, яв
.11 яются косвенными,  часто субъек
тивными  метода ми ,  совершенно не 
соотnетствующи м н  требованиями  
надежного обеспечения вакуумной 
плотности . Компрессионный метод 
очень груб .  

Единственный объективный ме
тод -- течеискание -- практически 
почти не  применяется для контролп 
материалов на  электровакуумных 
предприятиях  и используется лишь 
для контроля дета.11ей и узлов .  Не 
используется он и металлургически
м и  предприятиями ,  хотя его приме 
невне  могло бы резко повысить кон
троль вакуумной плотности мате
р иалов . 

Чувствительность масс-спектро
а - среза nруткового метрического течеискания предложе
м а териала или листа ; 
б- трубы : 1 - исход
иыl! образец; 2 - де
формирова н ныl! об-

ра зец. 

но повысить путем использования 
для п роверки специальных образцов 
( рис. 28 ) . 

Для усиления внутренних де-
фектов по вакуумной неплотности 

образцы материала 1 дефор ми руются в холодном или 
горячем состоянии в пределах, допускаемых прочностны
м и  характеристиками .  При этом под воздействием внут
ренних напряжений р астяжения при н аличии дефектов 
произойдет их увеличение -- «раскрытие» и н а  контроль 
поступят образцы 2. Предпол агается ,  что использование 
таких обр азцов перспективно для обна ружения дефектов, 
дающих медленное натекание. 

Для выявления металлургической п р ироды обнару
женных дефектов масс-спектрометрическое течеискание 
следует сочетать с л юминесцентны м  методом,  который 
указывает м есто дефекта н тем самым позволпат прове
сти анализ причин  его возникновения. 
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4-3. Типовые ЭJiеменl-ы конструкци й вакуум ноплотных 
оболочек 

Основное пр авидо конструирования вакуумноллатных 
элементов оболочек приборов из  существующих м атериа 
лов  может быть сфор мулировано следующи м образо м :  %���;с;и��х 

ок:,ча:�� �н �· 
уплотненных волокон ··�� пруткового и толстоли-

8 

. 
�п __ _ ставого материалов -

оболочки со стороны .L_ . j q\ Z 
вакуумной полости и со н fl 0 1 
стороны атмосферы . n ща " " '  � 
Это правило диктуется 8�:��:r. " · , . , � 

3 основны м дефектом со- 1__ -� ....: временных полуфабри- б) 8 Пр а Uа л ь н о катов - недостаточно 
надежной вакуумной 88Czm. 1 . .  � г, // � , u? 
плотностью вдоль в о - � локна .  

Характерный при-
Рис. 29. Корпус элемента настрой-мер нарушен и я  этого ки м агнетрона .  

правила . показан  на 
рис.  29,а.' Корпус при 
бора  выполнен из  мед
ного п рутка диаметром 
90- 1 00 мм. Дно кор
пуса толщиной 2-4 лоt 
расположено поперек 
волокон материала ,  в 
результате чего брак  

а - точеный иэ npy rкa диаметром 
1 00 АШ ; 6 - nа яный ; в - штампова н ·  
н ы ii нэ  листа ; 1 - корпус ; 2 - элемент 
настройки ;  3 - цилиндр, выточенный 
иэ тонкостенной трубы ;  4 - дно, вы ·  
точенное иэ листа ; В - вакуумная ПО· 
лость изделия; в- направление воло· 
кон в материале; Н - участки деталей 
с волокнами ,  соединяющими вакуум· 
ную полость с атмосферой : П - ва· 

куумноплотная паnка . 

по  натеканию был очень ве.1ик .  Кроме того, м атериал 
для изготовления кор.пуса расходуется нер ацион а.'l ьно ,  
так  как примерно 70 % 1  заготовки удаляется в виде 
стружки. 

На рис .  29,6 показава сборная  конструкция этой де
тали из  цилиндра и дна ,  изготовленных соответственно 
из трубы, листа и спаянных м ежду собой.  Брак по н ате
канию прекратился. На рис.  29,в приведен другой ва ·  
р иант выполнения этой детали .  З а готовка детали изго
товляется шта мповкой-;о,ьпяжкой из листового м атериа 
ла и подвергается з атем механической обработке. 

Н а рис. ЗО,в показава  крышка мощной генер аторной 
лампы.  Крышка изготовлена из  листа Ст .  10  толщиной 
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1 5-20 ММ ДЛ Я Ж CCTKOCTII . В а кууМ II З Я  ПЛОТ J IОСТЬ В На 
правлеНИИ ,  перпендикулярном торцу, т .  е .  поперек во 
локн.а,  в основном обеспечивается .  Одн ако, как  это вид

А 

Рис. 30. Крышка rенераторflой л а м п ы .  
а и 6 - надежные конструкции с полно-
стыо перекрытыми волокнами ; в - нена
дежная конструкция ,  допускающая нате
канне вдоль волокон крышки при выхоАе 
их в отверстия .  /-крышка (лист, сталь 1 0 ) ; 2 - кольцо (лист, сталь \ 0 ) ; 3 - корпус 

(труба , сталь  10 ) ; 4 - ста ка в .  

но и з  нижней проек
ции, МНОГОЧИСJiеННЫе 
отверстия боJiьшоГ;) 
диа метра в крышке 
перерезают волокна 
вдоль JI ! I cтa н созда ют 
опасность н атекании  
i!дол ь торца к р ы ш к н .  

Достаточно изме -
шпь конструкцию, как  
показано н а  рис.  30,а
в зоне соединен и я  
крышки 1 с кольцом 2" 
корпуса или хотя бы 
перенест1 1  швы стакан
ч i iков  4 в плоскость 
буртика  в ( рис .  30,6 ) , 
как  вакуумная  плот
ность б у дет н адежно 
обеспечена .  Перерезае
мые отверстия м и  во
локна будут выходить 
в вакуумноллатный шов 
стаканчиков 4 с крыш
кой и ,  следовательно, 
надежно уплотняться 
припоем при сохране
нии  необходи мой тол 
щины крышки дл я 
обеспечения  жестко-
сти .  

В л а кетираванных 
конструкциях прибо-

ров  последовательно вдодь оси  соединяется несколько де
талей .  В этом случае раз меры деталей и положение ваку
умноплотных ·соединений целесообразно выбирать, как  
показано  н а  рис .  3 1 .  При конструировании прибора в каче
стве гр аницы вакуумной полости выбран  условный ци
линдр, ограниченный образующими  5 - 5. Все вакуум
ноплотные  соединения деталей : два  сварных шва  С ста
канчиков 4 с палюсами  м а гнитной системы 2 и 3,  два 
7 6  



сп а я  П с эти м и  же  пол юса м п  корпуса 1 расположены 
н а  линиях  5. Б.ТJ а годар я  э.тому все  перерез а н н ые волок
на в дета.1 ях  1, 2 и 3 начинаются и заканчиваются вну
три вакуумной полости, и опасность н атекан и я  по н и м  
исключена .  

Анализ большого числа конструкций электровакуум 
ных п риборов позволяет сформулировать с.ТJедующие 
основные пра вила конструирова н н я  
Бакуумноплотных оболочек и з  сущест- t, 
вующих полуфабрикатов :  

1 .  Формовка деталей сложной кон
фигурации должна вы полн яться п р н  
помощн пластической дефор м а цип  Gез 
перерезки волокон - шта м повкой,  хо
лодн ы м  выдавливанием и 'r. п .  

2 .  Концы перерезанных волокон 
должны з а крываться .'! истовы м мат�
риалом или заплав.ТJ яться слоем бо
лее легкоплавкого металла и.ТJИ  стек
лом .  

3 .  Торцы стержневых деталей,  
обычно вводов, должны быть оплавле
ны сва рочной дугой или п рипоем или 
стыковой свар кой с другой частью 
ввода . 

• 
4 .  Рекомендуется та кже н анесение 

и специальн а я  обработка уплотняю
щих покрытий.  

Расс мотр и м  каждый из  способов на  
конкретных примерах .  

Р и с .  3 1 .  Конструк
ция с надежно пе
рекрытым и  волок-

нами .  
/ - корпус (медь) ; 

2, 3 - полюсы 
(сталь Э ) ;  4 - ста 
к а н  (ковар ) : 5 - гра 
ница ва куумной по-
лости внутри ме· 

талла . 

Ф о р  м о в к а д е т а л е й ,  с о х р а н я ю щ а я в о л о к
н и с т у ю с т р у к т у р  у. Есл и  дета.Тi ь  сложной форм ы  из 
готовляется методами  пластической деформ ации, то  во
локна р а сполагаются при мерно вдоль контура  детали , 
н о  не перерезаются и :v1 .  Сохранение волокнистой струк
туры при обработке давлением наглядно видно на 
рис .  32 .  

В качестве п р и мер а применения формовки на 
рис .  29,в показан штампованный корпус вместо точеного. 

Н а  рис .  33 пок а з а н ы  конструкции к о в а рового стак а н ч и к а ,  изго

тавл и в а емого и з  прутка (а)  с целью получен и я  жесткого уступа 4 
и да !Jленн о го ( 6 )  из ленты или трубы с н а п а я н н ы м  кольцом жест

костп 3 из стат1.  Во второй к о н струкции выход перерезанных  

в о.�окон и з  n ю<уумной полости в атмосферу полностью устр ан ен . 
Н а  р и с .  34 пок а з а н  п р и м ер то.�стостенной дета.ш - к р ышк и ,  
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изготавливаемоИ 1 1з  листа меди тoлщJ J J Joi'J  1 0  АШ , в котороl! з а м с 1 1 i!  
обычно примен яющнхся то•1еных тоикnстсJ J н ы х  бур г 1 1 1\ОВ  . t . 1Я ду l·о
вой сварки (а) на отбортованный буртик (u) устранн.1а око.1о 1 0 %  
брака заваренных приборов только из-за н атска и ия по во.1окна .11 
тонкостенного буртика. 

П е р е к р ы т и е  л е н т о ч н ы м  м а т е р и а л о м  
п е р е р е з а н н ы х в о л о к о н - один нз н а ибоJiее р а н 
н и х  способов устр а н е н и я  о п а сности н атека н и я  вдоль во-

Рис .  32. Волокнистая структура детали, об
работанноfi давлением. 

локн а .  Кла ссическим примерам использов а н и я  этого спо
соб а  является конструкция вводов мощных п р и боров,  
пока з а н н а я  на рис .  35,а.  Н аходящийся в в а куумной по
лости ввод 2 отделен от нар ужного ввода 3 торцом ста
канчика 1 .  Другие в а р и а нты выполнен и я  таких вводов 
показ'аны н а  рис.  35,6, в. 

Другим примером перекрьпнн волокон лентой н.1 1 1  другим 
более вакуумноплотным м атерналом служит конструкц11 я узла 
настройки, показанная н а  рис. 36. Торцы направляющей 1 11 I< O.lb·  
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Р ис. 33. Нсправиль
ная  (а) и правиль
ная ( 6) конструкция 
стакана из ковара .  

1 - точены й нз прутка ; 
2 - давленый нз ленты ; 
8 - кольцо жесткости ; 4 - жесткий уступ . 

л 

� 

� Лра tlи ль но 
rr) 8 

Рис.  35. Правильные 
(а) и (б) и непра
в ильная  (в) конст-

рукции выводов. 
1 - ста канчи к (а н б 
да вленый из лепты ; в 
точеный из  прутка ) : 2 -
внутренний ввод; 8-на
ружныll ввод; 4 - втул
ка ;  С - н а пла вка слоя 
припоя во врем я  п а йки 
узда 11.1 и  оп л а nлепие 
Cna pO'I I !Oit дУГОЙ П ОС.1С 

р а й юr .  

Н U D С 

r;-=-���;-�ii 
rr) б) 

Рис. 34. Правильная  (б) и не
правильная (а) конструкция 
крышки из листового мате-

р и ала .  
а - буртик выточен ; б - буртик 

отбортован. 

Рис.  36. Перскрытие волокон 
в деталях 1 и 2 детаJIЬЮ 3 из 
ленты и в детали б медной 

втулкой 7. 
1 - направляюща я  (сталь Э, пру
ток ) ; 2 - кольцо (медь, толстостен
ная  труба ) ;  3 н 4 - та релочка (нн
келr, ,  лента ) ;  5 - си.�ьфон ; 6 - шток 
(с г . Э ,  n руто" ) :  7 - nтулrш ( м едь, 

пруток ) .  
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ца 2 з ю<р ыт ы та рсло<Jк а м и  4 11 .1 из Iшксля ,  а торец сталыю1 о 
штока б - персмычкой медной втулки 7. 

На рис .  37 пок а з а н о  перек р ы Т I Iс во.1окои л,стал н  1 та релочкой 
8 из лент ы . Одновремен но н а  р ис . 37 показан прашшьный в ы бор 
диа метра таре.1очки 5 и шва втулк и б с корпусом 4, леж а щи х н а  
.1 1/H II I I  7-7, в результате чего волокн а втулки б перекр ыты внутри 
условного щi.1Индр а 7-7 та релочкой 5 сн а руж и и торцев ым ш вом 
с корпусом 4. 

На рис .  38 пок а з а н  прием закр ы в а н и я  части  во.1окон детали  1 
специ ально отбортованной ч астью стаканчика  2. 

Рис. 37. Механизм настройки с силь
ф оном 2; волокна в штоке 1 перекры 
ты тарелочкой 3, правильно выбраны 
диаметры соединения корпуса 4 и 
тарелочки 5 с втулкой б, лежащие на  

линии  7-7. 

Рис. 38. Перскрытие воло
кон в полюсе 1 отбортонкой 

стаканчика 2. 

3 а п л а в л е н и е в о л о к о н б о .'1 е е л е г 'к о n л а в 
к и м м а т е р  и а л о м обычно п р и м еняется дл я уплот
нения торцов деталей,  и з готовл я е м ы х  точен и е м  и з  п р у г
кового м атер и а л а .  

Н а  р и с .  39 пока з а в а  конструкция б л о к а  резонаторов ! ,  
спая н но го п о  торца м с п ол юса м и  м а ш итвой систе м ы  2 
и 3. Н а  н и жней п р оекци и у сл о в н о  п о к а з а в ы  места в ы 
хода волокон и з  в а куумной 'пол ости в а т м осферу и вид
но,  что они р а з мещены н а  'зн а чител ьной ч а сти площади 
сечени я  полюсов.  Н апл а вка ·сл о я  Е меди позво.ТJ яет по
высить в а·куум ную пл отность деталей 2 и 3.  

П одобное же положение возни кает при п е реходе 
с кругл о го сечен ия во.ТJ н овода на п р я м оугольное .  Н а  
р и с .  4 0  п о ка з а н а  конструкция та кого перех ода . Н а  пло
щадке Н ·воло к н а  фл а н ца ш1 еют в ы ход и з  ва кур1ной 
по.1остп в а т м осферу.  Н а п л а вка слоя  l\l едп Е п о в ы ш а е т  
вакуумную п.ТJ отность детал п 1 .  
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Нередко в деталя х п р и х одится дел а т ь разJiичные  от
верстия .  В резул ьта те этого ч а с т ь  Iю.тюкон, на,при мер де

тали 1 ( ри с .  4 1 ) , ранее пе р е к р ы ты х ко.1 ь ц о :-.1 4,  оказы 
в а ет с я  в ы ходящей и з  в а куу,шой п о .1 ости в апtосферу .  
Наплавка  с.1оя Е, с о ю1 с ще н н а я  с пайкой ста ка нчи ка 2, 

о) 

rz) 
Рис. 39. Соединение прямоуголь
ного корпуса с полюсам·и магнит

ной системы.  

Рис .  40 .  Переход с круг
лого волновода н а  пря� 

моугольный.  
1 - фланец (сталь 45) ; 2 -
ста кан (ковар ) ; 3 - волно

вод (медь ) .  

а - правнльное ; б - неправнльное; п оз вол я ет надежно упло r-/ - корпус (медь) ; 2, 3 - полюсы 
(сталь Э ) ;  Е - наплавка меди. Н ИТЬ торец. 

При меры уплотнения 
выходо в  волокон на  то р це в вода путем оплавления во 
время сварки С узла показа в ы  на  р ис .  35 ,6 ,  в.  

На рис .  42 пока з а н ы  х а р а ктер н ые примеры уплотне
ния то р ц о в  м о л и бде н о в ы х  IЗ Водов стекл о м  (средний  в вод) 
и припоем С - ( боковые ) . 

О п  л а в л е н и е т о р ц о в ч а сто при;v1еняется для 
уплотнения  сте р ж н е в ых деталей, например,  вводов вме
сто .напл а вления слоя п р и п о я .  В эт ом случае  -опла вление 
обеспечпвается и.'I и  стыковой сва р кой ввода 1, спаиваю
щегося со стеклом,  с наружной частью в в о д а  3 ( рис .  42) , 
или ·сварочной дугой в с р еде а ргона  ( c l\1 . р ис .  35,6, в) .  

Н а н е с е н н е 1 1  с п с 1 �  н а л ь н а я о б р а б о т к а 
у п л о т н я ю щ 1 1  х по к р ы т и й та кже позволяет уве
личить в а куумную плотность деталей .  Так, например ,  
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для п р едот в р а щения воз м о?Кн ы х  неп:I отностей сте н о к  
кор·пусов в а1кууl\ШЫХ п р и б о р о в  и,1 и  у з л о в  ди а м етро�1 п о 
рядка 300 .MAt и больше,  и з готовляемых точе н и е ы  из 
стал ьных т р у б ,  ч а сто ·п р и м еняют опл а в.1 е н и е  медной п а с
rы в о  в р е :vш п а й ки уз.1 а .  Мед н а я  п а ста п р шотовляется 
з ю1 е ш и в а ние1 медного п о р о ш к а  на б и вдере иди а цето н е  

Рис. 4 1 .  Полюс с боковы м  
отверстием. 

1 - полюс (сталь Э ) ; 2-стакан 
(ковар) ; 3 - штенгель для от
качки; 4 - кольцо для сварки ; Е - уплотняющая наплавка 

припоя. 

1 
6 

l 
1'", 
� 

в -
L 

- - -
-

" J 
IJ�.ic 13 ,_]� ,? - -

J'_."(: *� ::J<..C - -- -
"'У-1: 

JJ 
Рнс.  42. Уплотнение торца стерж
невого ввода 1 стыковой св аркой 

С или пайкой. 
Торец стержневого держателя - 2 
уплотняется оплавленным стеклом - 4 ;  
3 - гибкий ввод; 5 - никелевая обой-

мочка (для сварки ) . 

до :Jюнсистенции м а сляной к р а с:ки и н а н осится н а  •соот
ветствующие поверхности деталей кистью ( « о кр а ш и в а 
н и е  м едью» ) .  

Для уплотнения поверхности полюс о в  м а гнитных си
стем и з  ·стали Э пр и меняется м ногослойное ·покр ытие из  
н и келя и м еди, которое  н а н осится та кже в в иде п а ст н а  
п р едварительно подготовJ1 е н н ую поверхность.  Подготов
ка  состоит в матнравании дет а л и  на  пеСJкоструй ном а п 
п а р ате, обезжир и в а н и и  и т р а в л е н и и .  Н а несен н ы е  покр ы - , 
тия поочередно спека ются в водородной ·п ечи .  

4-4. Требования вакуум ной плотности в чертежах и 
соответствующие схемы контроля 

С усложнением кон струкций п р и бо р о в  р а з р а бо11к а  от
дел ь н ы х  ф ункциональных узлов в се ч а ще 'П роводится 
узко специ а л и з и р ов а н н ы м и  ·подр а зделения м и .  Соответ
ствен н о  на специал и з и р о в а н н ы х  п р о и зводственных у ч а 
стк а х  и даже п р едприятиях о р г а ни з о в а н о  серийное п р о
изводство деталей и узл о в  элект р о в а куумных п р и бо р о в .  
Так, н а п р ю1 е р ,  специ а л и з и р уется р а з р а ботка п п р о i ! З 
водство мета.rтокера l\IИческих у з л о в ,  у з .п о в  с н о в ы м и  в ц -
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;(юl l l  соед н н r н и й ,  н а:п р и ш� р .  ;щ ф ф у з н о н н о й  c в a p iю ii ,  
с в а р КОЙ Э.1 С КТ р О Н Н ЬI :\1 .'l у Ч О :\1 И д р .  

В этих условиях особо в а )кное з н а чение пр ио бр ета ет 
п р авильн а я  фор :\Iулировка экспл у а т а ционных требов а 
н и й  к дета.'I и ,  узлу,  в т о м  ч и с л е  требов а н и й  ф у н кцио
на .'I ьной в з а и м оз а :v1 еняемости п о  ва куумной плотности.  
При ЭТО :\I оtк а зьш а ется совер шенно н едостаточно общих 

Рис. 43. Высоковольтный 
изолятор (а)  с неправиль
ной (6) и правильной (в)  
формулировками требова
ний К ВакууМНОЙ ПJIOTHOCTII 
узл а  и соответствующие схе
мы (г) и (д)  контроля :ва
куумной плотности н а  ге
лиевом течеискателе (стреJJ
ками указано н аправление 

обдува гелием) . 
1 - резиновая опора течеиска
теля ; 2 - заглушка ; 3 - проме
жуточное резиновое кольцо. 

г 
1 
! 
1 

� l 1>:.-6 
n а) 

б} Шllы Оа нуумноплотные 
d) !fзе.л Оакуумноплотныd межtlу кромка

ми В и Г при контроле по норма.па 

г) IJ) 
п р едста влений о необходи м о й  в а куум ной п.1отности узл а ,  
вытека ющей из е г о  н аз в а н и я .  

С точки зрения требований в а куумной плотности де
тали и узлы электр о в а куумных п р и боров м о ж н о  р а зде
лить на две осн овные груп п ы :  

а )  в а куумн оплотные элем енты деталей, детали и ·со
единения ,  о б р азующие оболочку п р и б ор а ;  

'б ) детали · ил и  и х  элементы,  для и:оторых в а куумн а я  
плотность необязател ь н а .  

В з а в и с и м ости от этого дол ж н ы  б ыть четко сфор му
,1ш р о в а н ы  требования к н и м .  

Р а с с м отр и м  н е кото р ы е  х а р а к терные n р и меры.  
На рис .  43 пок а  з а  н п р и м ер н еп р а вильной ( б) и п р а

вильной ( в )  фор м ул и р овок технических требов а н и й  н а  
чертеже. П р и  контроле узла п о  схе м е  ( г )  о н  может б ыть 
н е п р а вильно з а б р акован по н ате.к а н и ю  в шве П, ·кота-
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р Ы Й  :\I О Ж С Т  быть  IН'ПЛ ОТН Ы :\1 ,  Ч Т О  И С К Л Ю Ч С Н О  П р И П р а В И Л Ь 
НОЙ ф о р \I ул и р о в к е  техн и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  н соответс r 
в у ю щ е :\1 кон т р о.1 е по cxe:\r e ( д ) . 

П р и  т р е б о в а н и и  в а ку у ы н о й  п л о тности ш в о в  Пl , П2 
И JI И  о б о и х  одн о в р е :�1 е н н о  в уз.1 е  а н а  р и с .  44 в з а ви с и м о 
с т и  от того,  п о  к а к ю1 к р о :\l к а м  в д а Ji ь н е й ш е м  доJi ж н ы  
осуществ.1 я ться в а куршоп.10тные  сое. : щ н е н и я ,  с.1 едует 

Р ис. 44. Р а з л и ч н ы е  с х е м ы  

к о н т р ол я швов П 1 и П2 уз
.1 а (а) н а т с • I с и с l\ :пс.� с  н р и 

т ре бов а н и и  в а куум н о й плот-
н ост н . 

6, в - м ежду к ро м к а м и  А-· 
Б и.1 1 1  В-Б; г, д - �tежду 
к р о м к а nш А-Г и .1 и  В-Г; 

е, ж - м е ж ду к р о м к а �ш 

Б-Г· 
J - pCЗIIHOBa !l за ;лушка ; 2 -
резиновое прокладочное кольцо; 
З - резииова11 опора течеискате
ля: 4 -- смачнвающая герме· 

тизирующа я жидкость. 
в.  д и ж - менее надежные схе
мы нз-за опасности 1 1оnада ния 

жидкости в зону швов. 

и с п оJi ь з о в а ть р а з Ji и ч н ы е  схе м ы  контроJi я .  Т а к, п р и  тре
б о в а н и и  в а1куу м н о й  ·п.1 от н о сти ;-.r ежду кром·к а м и  А - Б  
и л и  В - Б ( ш в а  П2) контр о.1 ь  в акуу м н о й  п л отн ости ·сл е
дует вести п о  ·сх е :"�I а м  (6) иш1 ( в } , и з  кото р ы х  оем а (6}  
п р едп очтител ьнее,  так как о п ас н ость з а т е к а н и я  упJi отня 
ющей жидкости 1 в ш о в  в этом cJiyчae з н а ч ител ьно м е н ь
ш е ,  чем п р и  контроJiе п о  схе м е  ( в ) . 

Соответстве н н о  п р и  т р е б ов а н и и  в а куумной 'ПJi отности 
между к р о :vr к а :�ш В--Г и.1 и  А -Г ( ш в а  П 1) контр оJiь 
в акуум н о й  пJiотности следует в е сти .п о схе м а м  ( г )  ИJIII 
( д ) , и з  кото р ых cxe:�r a ( г ) п редпочтитеJi ьнее п о  той ж е  
п р и ч и н е .  

Н а конец,  при  требова н шr в а куу м н о й  •пл отности м е ж -

1 Контроль на те ч е и с к а те:iе о бычно сопровождается с м а ч и в а н и е м  

кро м к и  испытуемого узла ,  прижимающейся к ре з и н ов ы м  у n л отн и те
л я м ,  гер м е т и з и рующей жrцкостью (раств ор о м с п ирт а  J Ш I I  реже ваку
ум н ы м  м а с.1 0 � 1 ) д•l Я  у п:ютпенш1 н ер ошюс rcii повер хности контакта . 
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ду к р о :-.t ющ и Б�Г ( ш во в  П 1 и П2 одновр е м е н н о ) сле
дует использовать  схе м у  ( е ) , п р едпочтительную перед 
схе:-.t о й  ( ж ) 1 1  c x e :"� I a :\ I J I  ( б ) , ( в } , ( г ) , (д )  п оэ.l е :\I ентного 
контрол я .  

Т а ю а1 о б р азо;-.1 ,  чет:кое ука з а н пе в технических тр е
б о в а н и я х  н а  чертеже ва куу '\шоп.1 отного учаСТiка уз�1 а  не-

Л7 

r и) б) ШfJы !17 ц 112 fJакуумноплотныс д) О) !!зел Оаffуумноплотныd мсжtlу 
кромками.. 8 а r npa I(Онmро.ле 
по норма ли 

' 

Рис. 45. НеточнаЯ' (б) и .точная (в) формулировки 
требований вакуумной nлотности и соответственно 
ненадежные (г) н (д) и надежная (е)  схемы кон-

троля. 
1 - резиновые трубки ( nри диаметрах вводов 2-2,5 Аt.М 
велосипедная ниппельная резинка ) ;  2 - заглушка кольцевая 
с пазом, обеспечивающим гибкость заглушки для компенса 
ции несовпадения высот узла и подставки; 3, 4 - резиновые 

за глушки ; 5 - кольцевые резиновые прокладvи. 

обходимо для и с ключения неп р а вильных схем контрол я 
в а куумной плотности.  

Четкая ф о р мул и р овка требований к в а куумной плот
ности э.'l е ментов узлов особенно необходи м а  в сложных 
кон струкци я х  совр е м е н н ы х  п р и б о р о в ,  когда испол ьзова 
н и е  обычных э.1 е ментарных п р ие м о в  и з а глушек дл я 
контроля в а куум ной плотности н а  течеискателе невоз
можно.  Х а р а ктер н ы й  п р ю1ер т а кой :конструкции - ме
таллокер а м и ческая катодн а я  ножка - показан на  
р и с .  45,а .  Неточ н а я  ф о р l\tуюiровка техн ичес 1шх требо-
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n a i ш il ( б )  п о :ш о:ш ст н с п о:I ь :ю u а т ь  дnс н енадсжные схе-
1\I Ы к о н т р о.1 я (г )  и ( д ) . Фор :-.1ул и р о в ка тех н и ческих тре
бова н н й  (в )  до п ус ка ет контр о.Тi ь  только п о  бо.1ее  н а деж
ной схс:-. 1е  ( е ) . Прн это:-.1 ,  ес те�тnе н н о , п р и ходится и с
п о .l ьзова т ь специ а.1 ьную о п р а в к у  3 с внутрен ней опор ой 

l Вариант sa nu cu 
шоо 01 Dакуумноп.лотныti. 

U Вариант sallucu 
СоеtJи.нени е уsла 1 и tJcm. З 
6акуумноп.лотнос 

и) .Непра6и JТьно 

г) 

1/.зе.л 6а куумноп.лотныd 
со стороны кромки В пра 
контроле по нормал-и. 

о) Пра Вильно 

Р ис. 46. В о.1новодный узел с в а куумноплотн ы м  металло
кер а м и ч еск и м  окном и схемы контроля в а куумной п.�от
ности в н г - пр и неп р а n ильной (а) и д - при п р авиль-

н о й  (б)  формулировке технических требов аний.  
1 - диафра гма с керамическим окном ;  2 н 3 - волноводы ;  

4 - фланец; Пl, П 2  и па - па яные ш в ы .  

ддя исп ы т а н и я  узд а и кол ьцевую з а глушку 2 с ·гибким 
уча ст:ком м,  позво.т�яющим ком.пенсирав ать погрешность 
р азности р а з меров  l и з -з а  допусков на р а змер узла и 
оп р а вк и  и тем с ю .1 ы м  обеспеч ить н адежное уплотнен ие .  
П р и  ч е т ы р ех в в о д а х  ( ди а :-.tетр о м  2-2,5 мм ) целес·ооб
разн'D и с п о.1 ьз ов а ть для и х  гер м етизации п р и  �онтроде 
резиновые т р у б к и  ( вел оси педну ю н и ппеды1ую резинку)  
в м есто з а г.1 ушек,  т а к  к а к  н а з а г.Тiушку п р п  малом д и а -
86 



метре ввода действует очень м ал о е  усилие п р и ж и м а  а т
м осфер н ы м  дав.11 е н и е м .  

Е ще о д и н  п р и мер в о з м о ж н о й  неопределенности .п р и  
выборе схе м ы  контроля в а к уу�шой п.1отности во.'! новод
ного вы вода энер гии с кер а l'.шчески :\r окно:-.r п о к а з а н  н а  
р и с .  46. Ф о р ;м ул и р о в к а  технических требова н и й  в виде 
«Шов П 1 ва куум ноплотный» п р и водит 'К необходююстп 
последова те.'l ьн о го п р и менения двух схеы (в) и (г)  кон 
трол я .  По ·схе м е  ( в )  контрол и р уется · в а куу ы н а я  пло r
ность ш в а  П2 и соед и н ение  узл а 1 с дет алью 3, что м о
жет п р и вести к з а б р а ко в а н и ю  годных уз.'l о в .  П р и  кон
троле .п о схеме ( г )  м ожет н е  п р овериться в а куу м н а я 
плотность р а нее п олучен н ого ш в а  П3 и в а куу м н а я  'Плот
Jюсть кер а м ическою окна ,  что п р и ведет к п р опуск а н и ю  
б р а к а .  

П р а в и л ь н а я  ф о р м у.Тi ир,овка технических требов а н и й  
по р и с .  46,6 допускает и с п ользов а н и е  1 ол ыш  одной схе 
м ы  (д )  !Контроля,  ·котор ая г а р а нтирует н адежный кон 
троль всех элементов,  обра зующих в а'Куумную п олость 
и н е  п р и ведет к ошибочному з а б р а кованию годны х  
узлов по ва куумной ·неплотности ш в а  П2 и соединения 
узл а 1 с вол н о водом 3.  

4-5. Посадки, обеспечиваюЩие вакуумноплотные спаи 

Н а  выбор посадак,  обеспечива ющих в а куум ноплот
ные с п а и ,  существенное вл и я н и е  оказывает р яд ф а кто
ров,  р асс мотренных выше:  к а п и л д я р н ы й  эффект,  ж идко
текучесть п р ипоев,  с м а чи в а е м о сть,  х а р а ктер з а полнения 
зазора  и др .  

К роме того ,  в эл ект р о в а куум ном приборострое н и и  
· к  ч и с л у  р е ш а ющих ф а кторов относится р а з н и ца коэффи
циентов тер м ического р а сш и р е н и я  ( КТ Р )  м атер и а.11 о в .  

Неледетв н е  р а з ности К Т Р  п р и  н а гр е в а н и и  'посадю1 
в соединениях и з м е н я ются ( увел и ч и в а ются иди умень
ш а ются з а з о р ы )  и м огут воз н и кнуть усил ия,  п р и водящие 
к дефор м а ци я м  отдел ьных деталей вплоть до п х  ·р а зру
шения.  Для п р едотв р а щения в р едн ы х  пос.11едствий этих 
явлений и л и ,  н а оборот, дл я и опол ьзова н и я  их ( п айка со 
сжим ающи м и  усил и я м и )  необходи мо з н ать КТР м а те
р и алов деталей при н а греве от темпер атур ы ·сборки до 
т е м пературы п а й ки .  

Н а р и с .  47 пока з а н а  з а в п с ююсть КТР р а з.1 ! 1 ЧНЫХ ы а 

т е р п алов от тем ператур ы ,  
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Рис. 47. З ависимость средних коэффициентов 
термического расширения различных металлов 

от температуры. 



П р и  н а греве изменение зазора ( натяга )  S выражает
ся зависимостью:  

где D - диаметр соединения;  
аотв и ава ла - КТР м атер и алов отверстия и ва.'l а  в ин 

тервале темпер атур сборки - пайки  со-
ответственно ; · 

fпaiiюr и ,fс б - темпер атур а л айки и сборки,  0С .  
При  ава.'!а > аот в сбороч ный з азор S с б  при  н а греве 

умен ьшается и может возникнуть натяг, равный : 

S = D {ar. aлa - ар т в ) (tna iiки - fс б ) - Sс б · 

П р и  апала < аотв сборочный з азор Sс б увеличивается и 
ста новится р авны м :  

S = D (а о т n - ав n л а ) (/паПки - f с б ) + Sс б · 

Для упрощения расчетов н а  рис. 48 дана номо
гр а м м а  1 •  

В электровакуумных прибор ах  н а иболее широко ис
пользуются припои ПСр72В и чистая медь. · 

Р азность темпер атур лайки и сборки для них р авны 
780 и 1 080° е соответственно 2 •  

На основе этих соображений и данных рис. 47  р а с
считаны и построены графики изменения посадок неко
торых матер и алов относительно меди при пайке п рипо
ем ПСр72В  ( р ис. 49)  и относительно Ст. 3 при пайке 
медью ( р ис .  50) . По вертикали отложена  величина  из
менения р азности р азмеров в м иллиметрах .  Принято, 
что медь и сталь являются материалами  вал а  ( охваты
ваемая деталь ) . Вверх от горизонтальной оси отложены 
возникающие з азоры,  вниз - натяги ; если медь и сталь 
будут м атериалами  отверстия (охватывающая деталь) ,  
то з азоры и н атяги поменяются местами .  П р и  р а счете 
было принято, что сборочный з азор р а вен нулю.  Н а  фоне 
графиков изменения посадок показаны по.rJЯ допусков 

1 Номограмма  рассчитана и построен а Д. М. Петровым и 
В. П. Яковлевой. 2 Температура  сборки принята равной 20° С,  а температура пай
ки примерно на 20-30° С превышает температуру плавления припоя. 
Исходя из этого, приняты указанные перепады температур (tпайнп
t с б ) . 
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коэффициентами термического р асширения. 



скользящих посадок кл ассов точности 3, За ,  4 и частич
но 5. Гр афики могут быть испол ьзованы для сравнения 
изменения р а змеров деталей из указ анных на  них м ате
риалов при  темпер атур ах пайки  медью и припоем 
ПСр72.  

Рис .  49. Изменение посадок в швах р азличных материалов 
относительно меди nри нагреве до 800° С (nунктирные линии) , 
1 020° С (сплошные JIИнии) и nоля допусков скользящей nо-

садки. 

На  рис .  50 nоказан пример изменения nосадки в соеДинепни 
вала из стали Э диаметром 1 1 0 MAt с коваровым стаканом (отRер 
стие) nри пайке медью. При темnературе сборки зазор Sc 6  был 
равен 0, 1 мм. При н агреве до температуры nлавления меди зазор 
Sсб  уменьшился до нуля,  затем в соединении возник натяг S, 
равный разнице между расчетным натягом (рис.  49, точка а) и 
первоначальным зазором S с б , т. е. S = 0,26 мм-0, 1 мм =0, 1 6  мдt. 

На этом же рисунке приведен nример изменения посадки 
в соединении коварового вала диаметром 70 м,и с н икелевым 
кольцом . •При те�шературе сборки S с б  был равен 0, 1 5  MAI. 
При температуре плавления меди зазор - S c 6  увеличился 
nримерно на (0, 1 3 + 0, 1 6) мм (точки б, в)  и стал равен 0, 1 3  Аtм + 
+ 0, 1 6  мм + О, \ 5  ММ = 0,44 ММ. 

С р авнение полей допусков широко применяемого 
для вакуумных сопряжений 3 класса точности с возни
кающими тепловыми изменениями  з азоров пока_зывает, 
что .последние в несколько раз п ревышают допуски 3 
класса при  диа метрах  более 1 О At.ilt . При диаметре 1 50 .мм 
в соединении ковара  с медью тепловое изменение по
садки при  нагреве до 800° С примерно в 12  р аз превы
шает сумму  допусков на  вал и отверстие 3 класса точ
ности . 
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В ка честве иллюст р а ц и и  этого обс1 ояте.1ьства н а р и с .  5 1  пока
з а н  шлиф п а я н н ого соедннения медной  трубы ( ва л )  с к о в а р о в ы м  
ко.%цом (отверстие) . Д н а метр ш в а  р а вен 1 00 .м.м , а за  ю р  
Sс б = 0,8 Jt.ll. Н а  п р а ктике такне  зазор ы  считаются недопуст и м ы м и ,  
однако ш о в  по.1учился к а чествен н ы �! ,  т а к  к ак зазор к м о м е н т у  
р а сп.1 а влен и я  п р и по я  уыеньши.1ся до 0, 1 .�tлt , что м ожно счита  гь 
впо.'Iне прне�J .1см ьш д.1 я данного ш в а .  
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Р ис.  50. Изменени.'! посадок в ш в а х  р азличны х  м атери алов от
носительно стали Э при н агреве до темлературы 1 1 00? С н по-

. 
ля допусков скользящей посадки.  

П р и  конструировании пая ных соединений в первую 
очередь должны учитываться деформ ации деталей,  не
избежно возникающие прн п айке разнородных м атери а 
лов ,  и напряжения ,  возникающие в таких швах ,  что осо
бенно важно при ди аметр ах шва более 30 .мм. 

В настоящее время наиболее · пол но изучены п аяные 
соединения однородных металлов и вл�яние величины 
з азор а между паяемыми деталями  (т .  е .  посадки)  на  
прочность соединения . Известно, что для каждого шiя 
ного соединения и меется своя оптим альная толщин а  
прослойки п рипоя , выше и ниже которой прочность 
соединения п адает ( см .  рис. 9 ) . П р и  слишком малом 
з азоре припой может не  з а полнить шов ,  и тем оамым 
будет ослаблена  прочность соединения ; при  большом 
зазоре величина  капиллярных сил может быть недо
статочной для втягивания нужного количества припоя 
в шов, и прочность шва также понизится . 
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Следует отметить , что в л итературе под зазор а м и  
поним ается зазор между детал я м и  п р и  соединении 
встык или внах.1естку. 

В телескоп и ческо м же соеди нении  типа  ва .1 - отвер 
стие всегда подразу мев а ется с н �1 �1етр и ч ное расположе
ние дета.1ей  и не уточ н яется , н м е с т с н  .1 1 1  в виду зазор 

Р н •;.  5 1 .  Микрош,1 11ф шва медной трубы 
(вал)  с ков а ровы м кольuом ( отверстие) , 
паяных припоем ПСр72 с зазором, равным 

0,8 .11.11 при температуре сборки ( Х 200) . 

на сторону или зазор ,  р авный р азности диаметров .  Од
нако на практике р а вномерного з азора обычно не  на 
блюдается , так как в условиях сборки детали всегда 
смещаются друг относительно друга . П р и  этом в соеди
нении получ ается переменный з азор,  который может 
колебаться от нуля до наибол ьшей возможной величи
ны, равной р азности диаметров.  Кроме того, з азор не 
может быть р авномерным вследствие погрешностей фор
мы соединяемых поверхностей, и меющих место до пай 
ки ,  а также погрешностей, возникающих в процессе 
нагрева соединения при пайке (перераспределение вну
тренних напряжений,  нер авномерность нагрева ,  дефор
мация от сборочного инструмента ,  структурные превра 
щения и т. п . ) . 
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Н а  рис .  52 показ а н  пример  та кого нер авномерноr  о 
р адиал ьного зазора  в соединениях ков а р а  и никеля со 
ста.тrью п р и  п а й ке медью. Из мерения з азора  п роизводи
лись в восьми  р адиальных сечениях на м и крошлифах  
паянаго обр азца  с помощью метад.тюгр афического ми -

� кроскопа ,  что позвОJ1И -
Qо:> � .т ю определить измене-
� .zoo ние з азор а в реа .Тi ьных 
� ша усдовиях п а йки ( нерав -

���...;;0 номер ность, н а грева
_
. 

р азная  м асса деталеи 
и т .  п . ) . Этот способ 
позволяет оценить п р а 
вильиость выбранных 
посадок для п а йки и 
откорректировать их .  

Величина  оптим аль
ной толщины слоя при
поя з ависит от приро
ды п аяемых ме'Галлов,  
тип а  припоя,  темпе р а 
туры п а йки,  длительно

Рис .  52. Круговая диагр а м м а  ради- сти п роцесса и других 
альных зазоров.  ф а кторов.  

1 - n шве кольца из стали 45 с кольцом 
из никеля (рис. 53 детали 2 и 3) : 2 - в шве 
коварового ста кана с кольцом из стали 45 

(рис . 53 детали 1 и 2) . 
Разноречивые л ите

р атурные данные о ве
личине зазоров приве,1 и  
к тому, что в производ

ственной п р а ктике даже для однотипных швов из  одно
родных м атериалов применяются самые разнообр азные 
посадки . 

Это, с одной стороны,  неудобно для производства ,  
так как свя з а но с увеличением числ а  необходи мых ка
л ибров,  режущего и нструмента и другой оснастки.  С дру
гой стороны,  и это главное, применение неоптим альных 
з азоров при п а йке приводит к появлению дефекто,в 
в шве и ,  следовательно, ухудшает качество, надежность 
изделий .  

В последнее время  проведены рентгеногр афические 
исследования  качества паяных швов, методика  которых 
изложен а  в гл . 8 .  Ими  установлено, что  при  неоптим аль
ной величине з азор а при п айке в шве возникают такие 
дефекты, ка к многочисленные поры,  р а ковины.  Эти де
фекты в свою очередь могут вызвать потерю соедине-
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нием ва куум ной плотности. В ряде случаев  они не  оон � 
руживаются прн меняе�t ы м и  способаl\1 1 1  контроля н могут 
быть причиной 1\lедленного н атекания газа в готовые 
приборы в процессе эксплуатации ил и ск.ТJ адского хра 
нения .  

Проведеиными экспери ментам и ,  исходя и з  условия 
обеспечения в ажнейшего функционального назначения 
паяных швов - их вакуум ной плотности уста новлены 
вел ичины оптп м альных капиллярных з азоров при  тем 
пер атуре  пайки .  Для р азл ичных паяемых м атериалов и 
прнпоев величины з азоров приведсны в табл .  9 .  

Т а б л и n а  9 

Оптимальны е капиллярные зазоры для ва куумноплот ных 
ш вов при т е мп ерат уре пайки 

Пр ипо i! 

Медь 

П3л35М 

ПМГ- 1 2  

П3.175СрМ 

ПСр52П20 

ПСр68П5 

ПСр72В 

Паяемые матер иалы 

Медь
-

Ме дь 1 Медь -
1 

Медь
-

Сталь Э 
1 

C n l a в  29НК -
- Спл а в  29НК -Ста.1ь Э 

* * *
*

* *
*

* 
l o . o2-o , 1 o  * 

о , 0 1 -0 ' 1 о о , 02-0 ' 1 5  о , 02-0 ' 1 5  

0 , 00-0 , 05 о о 
о 0 , 00-0 , 1 0  

о , 00-0 , 1 0  0 , 02-0 , 08 о , 00- 0 , 1 0 
* * 

* 0 , 0 1 -0 , 08 

о о о о 
о о 

0 , 0 1 -0 ,08  0 , 02-0 , 08 

о о 
о 

0 , 02-0 , 1 0 
о о 

о 

* * 
* 

* * 
* 

* * 
* 

* * 
* 

* * 
* 

" * 
* 

1 * • * 1 - нерекомендуемые и 1н нереа.%ные сочетания,  

J 0 о 0 1 - не обс.1едов ано . 

Рассмотренные выше изменения величины з азоров 
между паяемыми деталям и  при н а греве вследствие р аз
ницы в коэффициентах термического р а сширения и уста
новленные оптим альные величины з азоров при  пайке 
позволили определить верхние и нижние допускаемые 
отклонения р аз меров деталей цилиндрических п аяных 
соединений  для р азличных сочетаний м атери алов .  

Специфические условия производства ,  например тре-
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uования точ ноii центровки или са моза крепления при  
сборке ,  могут потребовать уточнения допускаемых от
к.rюнен н й на отде.Гf ы iые  р а з �1 еры ,  с. которЫI\I И  детал н 
до.r�жны нзготов.'lяться н поступ ать н а  сборку. Опреде
.1енные отклонения округ.Гf ены до ближайших з начений 
из чнс.r� а стандартных.  Резул ьтаты р асчетов приведены 
в удобной для нспо.1 ьзования  форме в приложениях 

Р ис. 53. Конструкция узл а 
с резко отличающимися масса
ми паяемых деталей и усло
вия ми их нагрева (внутреюше 

детали экранируются ) . 

l l -24, в которых индекс 1 
относится к отверстию, ин 
декс 2 - к валу .  С цел ью 
м а ксимал ьного использова
ния  ста ндартных проходных 
и непроходных калибров 
для контроля верхних и ниж
них отклонений п р и  невоз
можности выбр ать их из од
ной посадки верхние и ниж-

1 - коваровыii стакан ;  2 - кольцо е к е о би ро  
и з  стали 4 5 ;  3 - кольцо из никеJJ я ;  Н И  ОТ ЛОН Н'И Я К М НИ -

4 - фланец из стали 45. вались от р азличных поса-
док.  Неравномерность н а 

грева ,  некоторые конструкти вные требования могут вы
звать необходимость применения других посадок, отли
чающихся от рекомендованных .  

Следует особо подчер кнуть необходи мость учета 
условий н а грева деталей ,  так  к а к  в зависимости от кон
струкции детали могут н а греваться неравномерно и по
садка может значите.11 ьно отл ич аться от р а счетной для 
р а в номерного н агрева .  В качестве пример а н а  рис .  53 
приведена  одна из реальных конструкций ,  в которой 
резко р азличны между собой масса н агреваемых дета 
лей и условия их нагрева  ( внутренние детали экрани
руются ) .  

В спае между коваровым стаканом 1 и стальным 
кольцом 2 при  пайке медью должен возникнуть при  рав 
номерном н а греве з азор н а  сторону, р авный 0 , 1 3  мм, 
п ри условии нулевого з азор а при тем пературе сборки.  
Действительный з азор ,  з а полненный п рипоем,  показ а н  
н а  р и с .  -52 (линия 2) и составляет в среднем 0,08 мм. 
Р азница между р асчетны м  и ф а ктическим з азор ами 
составляет примерно  0,05 м м ,  что  соответствует р аз но
сти темпер атур между коваром и стал ью около 40° С 
при  КТР ковара ,  р авном 1 2  · I 0-6 . 

Таким образом ,  опреде.1е <ше посадки расчетным пу
тем с последующей в с.т1 учае  необходи мости эксперимен-
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тальной nроnеркой обеспечив ает nолучение к а честв е н 
ных паяных швов без необоснова н но з а вышенных тре
бований к точности дета.11ей .  

4-6. Покрытия соединяемых м атериалов 

Перед п айкой н а  детали электровакуумных приборов 
часто н аносятся р азличные гальванические покрытия 
обычными способами ,  широко освещенными в специаль
ной литер атуре.  

Чаще всего покрытия наносятся на  детали с целью: 
придания поверхности деталей соответствующих электрических 

свойств (электропроводность, повышение электрической прочностн, 
подавление авто- или вторичной эмиссии и т.  п . ) ; 

повышения  рассеивающей и поглощающей способности поверх
ности деталей ; 

защиты деталей и узлов от коррознп 11 окисленпя,  а также для 
декоративных целей. 

Кроме того, в технике пайки электровакуумных приборов 
широко р аспространено _применение покрытий, обусловленное осо
бенностями  п айки некоторых материалов. К таким случаям можно 
отнести следующие: 

улучшение смачиваемости паяемого м атериала выбранным при
поем н повышение растекаемости его ; 

осуществление пайки металлов и сплавов, н а  поверхности 
которых при пайке в плохом в акууме или влажном водороде обра
зуется стойкая  окисная  пленка ,  совершенно несмачиваемая  при
поем ; к таким м атериалам относятся нержавеющие стали типа 
29HI(, бериллиевые бронзы, специальные сплавы, типа инко
нель Х, К-монель, содержащие алюминий,  и т. п . ; 

предотвр ащение диффузии жидкого припоя по границам зерен 
основного металла,  приводящей к нарушению вакуумной плотно
сти. Такое явление имеет место, например, при· пайке сплава  
H29K I 8  1 1  м онель-металла серебряными припоями, из -за  чего  их 
перед пайкой обычно меднят электролитически или покрывают 
медной пастой с последующим спеканием в водороде, хотя пред
почтительнее никелирование; 

получение паянога соединения за  счет расплавления гальвани
ческого покрытия, обычно золота, серебра или меди; 

ограничение растекаемости припоя по поверхности детади, 
с этой целью хромирует участки деталей , на которые недопустимо 
попадание припоя; 

предотвращение испарения некоторых летучих составляющих 
паяемых м атериалов при нагреве, благодаря чему предотвращается 

загрязнение атмосферы печи и конденсация испарившегася м ате

риала на поверхностях нагревательной камеры и паяемых деталей .  

Так ,  например, латунь при пайке в печах припоем ПСр72 никеJiи

руется, чем улучшается смачиваемость и предотвращается испаре

ние цинка .  

Нез а висимо от назначения покрытия,  все они долж
ны удовлетворять следующим требования м : 

7--4 1 6  97 



ф t::JJ 

Матервал 

Сплав 29НК 
(пок рывается 
тол ько место 
спая ) 

Нержавеющая 
сталь 1 Х 1 8Н9Т 

Виды покрытий: ма т ериа лов, н еобхо димых для ка ч е стве нной: пайки 

Тиnы деталей в вид их ме
ханической обработки 

Тонкостенные стаканы 
и кольца давленые и 
штампованные для пайки 
со стеклом и керамикой 

Вид пайкв (припой, 
среда,  метод наrрева ) 

Пайка в водоро
де и в вакууме 
медносеребрян ыми 
припоями типа 
ПСр7 2В 

Сравнительно массив- 1 То же 
ные точеные и фрезеро-
ванные детали с чисто-
той поверхности \75-\76 

Тонкостенные ажурные 
мелкие детали типа силь
фонов, мембран с точны
ми размерами и опреде
ленными упругими свой
ствами 

Пайка в водороде 
с точкой росы 30-
40 0 С. Все припои , 
рекомендуемые 
для п айки электро
вакуумных прибо

!ров 

Предварительная об
работка материзла 

перед nокрытнем (ма
тированве,  отжиr 

и т . п. )  

Обезгаживающий 
отжиг во влажнш.1 
водороде при те�
пературе 1 050 °-
1 1 00 °  С в тече
ние 1 0- 1 5  мин 

То же 

Для создания 
шероховатост и 
производится 
электролитическое 
травление в рас
творе : 

Н3Р04 (удель-
ный вес 1 ,  7 ) ,  
H2S04 ( 1 , 84) , Н20 
в соотношени и  
2: 1 : 1  

Вид nокрытия , '  то.1-
щвна и условные 
обозначения no 

гост 979 1 -6 1  

М б  ( меднение 6-
9 мкм) или Нб 
(никелирование 
6-8 Mi/CA!) 

То же 

Н24 (никелиро
вание матовое 24-
30 мкм) 

Т а б л и ц а  1 0  

Обработка :'IIaтe· 
р иала  после по· 

крытия nеред пай
кой (спекание, .о спJiавление)  

Контро.1 ьное 
спекан ие в во 
дороде неско.1ь
i<И Х  дета.1еii от 
партии прп тем
перату ре soo-
900" С в тече
ние 1 0- 1 5 лшп 

То же 



--; то же 

Молибден 

Сталь 3 

Детали с равнительно 1 То же 
массивные после токар-
ной и фрезерной обработ-
ки . С шероховатостью по
верхности не ниже \1 4 

Детали после тока рной 
и фрезерной обработки с 
ше роховатостью поверх
ности не ниже \1 4 

Пайка в водороде 
и вакууме медно
серебряными при 
поями типа ПСр72В 

Детали , изготовленные 1 То же 
штамповкой или давле-
нием из  листового м ате-
риала с шероховатостью 
поверхности не ниже \J'l 

Все виды деталей , обра
зуютих внутривакуум
ную ПОЛОС Т Ь ,  Где ВОЗМО Ж ·  

но протекание токов 

Точеные и фрезерован
н ые детали с шерохова
тостью не ниже \14 

Пайка в водоро
де или вакууме 
медно-серебряными 
или медно-золоты
м и  припоями 

Матирование карбо- 1 То же 
рундовым песkом 

Отжиг в водороде 1 Нб (Никелирова 
или вакууме при те�ше- ние  б-9 .мvс.м) 
ратуре 1 000- 1 1 00 °  С 
в течение 1 5-20 .мин 

Матирование ка рбо- 1 То же 
рундовым песко�I , 

после чего  отжиг в во-
дороде или в вакууме 
при 1 000-1 1 00 °  С в 
течение 1.5-20 .мин 

То же Мб ( медпение б
-9 .М'К.М) 

То же 

Отжиг  в водороде 
или вакууме при 
1 000- 1 1 00° С в те
чен и е  1 5-20 .мин 

Мб ( медпение б- � Оплавление 
-9 .мкм) в водороде 

• Покрываемые повепхност и, и�tеющие шероховатость v B+v 9 целесообр а зн о  предвар ит ельно матировать. 
Ф • В с лучае необход имости покрытия только одной какой-либо повер хност и  дет али целесообраз но наносить покрытие оплав.1ение�1 
Ф пасты из медного порошка , р аз веденной на с пирте. 



упругость п а р а  металлов покрытия не должна  пре ·  
вышать 1 · I 0-5 лtлt рт .  ст .  п р и  температур ах пайки ,  
поэтоыу  в покрытии не должно быть  таких легколету
чих компонентов, как цинк, кадмий,  висмут и т. п . ; 

для предохра нения от за грязнений вакуумной поло
сти прибор а на  дета.1ях не должно оставаться следов 
р а створов из  гал ьванических ванн .  Из этих сообр ажений 
не рекомендуется при менять покрытия для деталей и 

Рис. 54. Вздутие нике· 
левого nокрытия на силь· 
фоне из нержавеющей 

стали nод nриnоем. 

узлов с узкими глухими полостя
ми  и щелями, из которых очень 
трудно удалить остатки электро·  
литов ;  

вспучивание ,  отсл аивание и 
шелушение поирытий на всех эта
пах  обработки прибора недопу
сти мы.  Покрытие должно иметь 
прочное сцепление с основным 
м атер и алом;  

покрытия деталей, находящих
ся вне в а куумной полости при 
бора ,  должны удовлетворять кли
матическим требованиям ;  

температура плавления метал-
ла  покрытия должна быть выше 
температуры лайки (кроме слу
ч аев,  когда пайка  осуществляется 

за счет р аспл авления самого покрытия ) . 
При  нарушениях технологии покрытия могут вспучи

ваться , шелушиться, отслаиваться . Обычно эти пороки 
наблюдаются при нагреве и при  наличии р аспл авлен
ного припоя ( рис . 54) . На  дета.ТJях,  изготовленных из  
пруткового материала ,  вспучивание покрытия,  н а блюда 
ется ч а ще н а  поверхностях,  перпендикулярных направ ·  
лению волокон.  Вероятно, в этом направлении п роисхо
дит наиболее интенсивное газавыделение из  материал а .  
Вспучивания пр�  па йке покрытий,  предварительно оп 
лавленных или спеченных в водороде или в вакууме, 
обычно не н аблюдается . 

В целях предупреждения вспучивания и шелушения 
покрыти й ,  помимо тщател ьного контроля з а  соблюде
нием технологии их нанесения ,  рекомендуется прини
м ать ряд допол нительных специальных мер : матирова
ние и отжиг покрываемых деталей, спекание и опл авле
ние покрытий до пайки и т .  п. 
\ 00 



Этн прие� 1ы  нескоJi ько усл ожняют технологию. 
Поэтому в тех случ аях,  когда припой удовлетвори 

тельно см ачивает поверхность деталей без покрытий и 
где покрытие не требуется по какой-либо другой при 
чине, для деталей ,  подвергаемых п айке, же.11 ательно из 
бегать применения гал ьванических покрытий, тем  более 
м.ногослойных.  

Использование гальванопокрытий в качестве припоя 
носит огр аниченный х а р а ктер , т а к  как  

а )  требует плотного прижи м а  сп а иваемых поверх
ностей друг к другу во время п айки и 

б )  не всегда позволяет точно дрзировать кол ичество 
припоя и выдерживать его состав ,  что часто приводит 
к б р а ку п р и  п а йке мел ких узлов ( сотовые сетки , з амед
ляющие системы и т. п . ) . 

Одна ко,  несмотря на  указанные выше недостатки, 
применения покрытий для целей п ай ки в ряде случаев 
избежать пока не удается . 

В табл .  1 О ( см .  стр .  98) даны рекомендации по покры
тиям,  необходимым для пайки некоторых м атериалов .  

4-7. Типовые конструкции соединений 

Некоторые типовые конструкции вакуумноплотных 
п аяных соединений приведены в табл .  1 1 . В примечани
ях  к эскизам  соединений указ аны особенности кон
струкции и технологии .  

В табл . 12  указ аны условия Б а куумноплотной п а йки 
некоторых металлов и спл авов ,  наиболее широко приме
няемых в электровакуумном п р иборостроении .  · 

4-8. Определение расхода припоя 

П айка  в печах производится с предварительной ук
л адкой п рипоя в местах соединений или вблизи от них. 
На качество п айки при этом большое влияние оказы
вает п р авильное дозирование припоя .  При  недостаточ
ном количестве припоя з азор не  будет заполнен до кон
ц а  и соединение спаиваемых деталей будет ненадежным.  
Нежел ателен  т а кже избыток п рипоя,  так как это при 
водит к р азъеданию м атериала  или к потекам по  по 
верхности паяемых деталей,  что  и ногда недопустимо .  

1 0 1  



1 02 

Т а б л и ц а 1 1  
Типовы е конструкции пая емых со е дине ний 

Вид конструкции Примечанне 

Медь - ковар ('ковар - отверстие) 

ш п 
1( 

n 

Такого вида конструкции могут 
применят ься в узлах , паяемых со стек
лом.  Ковар перед пайкой необходимо 
меднить  или никели ровать толщиной 
6-9 мк. Припой во время пайки 
сл�дует располагать так, чтобы он ле
жал на  уступчике или поддерживался 
кольцом К проволоки из нихрома . 
П - место расположени я  припоя . 

Припой ПСр72В. 

Медь-ковар (ковар-вал) 
Стаканчик впаян в массивный �ОР· 

пус . 
Припой ПСр72В. Кольцо припоя 

должно плотно прилегать к ковару . 
При Д >  1 0  мм такой спай не ре

комендуется .  

Тац:ая конструкция реко�1ендуется 
для узлов , которые впаиваются остек
ленн ыми в корпус припоем ПСр 1 5 .  
П р и  в ыборе посадки необходИмо 
учитывать значительное стра вли вание 
меди после отжига остекленного узла , 

при его очистке 



Продолжение табл . 11  

Вид конструrщии 

Припой ПСр1'2В 

Медь:-:сталь (стал ь - отверстие) 

n�n ·  · .  . .  . . . . . . 

Плоскость шва при пайке жела 
тельно располагать горизонтально . 

Припой ПСр72В. 
Покр ывать стальную деталь спе

циально для пайки не требуется ;  так 
как медно -серебряный припой удовлет
вори тельно смачи вает сталь в водо
роде . Покрытие необходимо для защи
ты стальной детали от коррозии 

Медь - сталь 

Наиболее надежная конструкция 
спая медного корпуса большого диа
метра с фланцем . 
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1 04 

Вид конструк ц ии 

n 

� Meilь 

П родолженае табл . 1 1  

При �tеча н ие 

Во и збежание короб,lен и й  крышка 
не должна быть очень тонко й .  

Щ е л ь  между паяе:11 ы�ш деталя�ш 
по плоскости не должна  превышать 
0 , 08 .III.M 

Медь - ншкель 

Д,1я таки х конструкций це.�есооб -
разно применять а ргоно -дуговую 
с варку 

Медь - сталь марки 1Xl8H9T 

Пайка должн а  производиться в во
дороде с точкой росы не выше -70 °  С 
или в ваl<ууме . Ес.1и таких . условий 
нет , пеобходю•:О принимать w.еры ( по
крыти я ,  флюсы ) для предотвращени я  
окисления нержа веющей стали 

При пой ПСр7 2В 

Сталь марки 1Х18Н9Т - ни.кель 

Горловина сильфонов перед nай· 
кой матируется и никелируется.  



Вид J<Онструк ц юr 

� 
Сальфон 

� 
Ни.ке.ль 

Продолжение табл . 1 1  

Примечанне 

Наиболее успешно пайка осуществ
ляется в водороде под кварце вым 
колпаком с помощью токов высокой 
частоты с использованием графитовых 
нагрева те де й 

Ни'Кель - сталь Э 

Па йка в основном по плоскости 

Никель желательно распоJiагаrь 
внутри , так как его l(TP больше , 
чем КТР стали Э. Припой ПСр72В, 
медь 

Ковар - сталь (сталь - отверстие) · 

Как правило,  в качестве припоя 
применяется медь. 

В покрытии паяемых"" деталей нет 
необходимости . Покрытия наносятся 
для защиты деталей от коррозии  
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/7родол�ение табл . 1 1  

Вид конструкции Примечаиве 

Ковар - сталь Э (ковар - отверстие) 

n 

Медь - молибден. 

Припой ПСр:Т2В. Молибден покры 
вается слоем никеля толщиной 5-6 мк 

Количество припоя, необходимое для получения ка
чественного спая ,  определяется из соотношения 

Q = 1 ,5 Alhly, 
где Q - требующееся количество п риnоя ; 

L\ - наибольший зазор в соединении при  темпер а
туре лайки,  см ; 

h - высота или ширина шва  в спае,  см ; 
l - длина  шва в спае,  см ; 

у - удельный вес припоя,  гfсм3• 
Коэффициент 1 ,5  учитывает объем галтелей и неко

торые неизбежные технологические потери .  
В случа е  л айки с прижимом деталей по плоскости 

при  определении количества п рипоя,  обычно в виде 
фольги, величину L\ следует принимать р авной:  

А = Rмакс + 0,5 (АФ, + АФ2) ,  

где Rмаис - наибол ьшая высота микронеровностей ; 
АФ1 и АФ2 - суммарное отклонение от плоскостности 

соответственно первой и второй деталей. 
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Уелонил вакуумной nайки в защи т ной среде или ва кууме некоторы х  м е талло в и спла вов, 
на ибол е е  широко применя емых в эл е ктровакуумном nри 5оростро е нии 

Спла- Сталь 
Материалы вы же- Сталь Э 

20, Ни- КоРе- Ко вар Сталь 
Мол иGдсн 

Бронз а  
Мед ь  лезо- сталь к ель таптаи 1Х 1 8Н9Т хромистая 

н икель 45 
- --- ---

1 1  1 0  9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Медь э Э (м5) Э (и4) Э ( мне 3 ) Э ( мн�)  
1 

с•• 
э 

Бронза хромистая Э ( м2)* э (��2) э (�!:2 ) (""2 ) Э мнс3 1 
Молвб,l\си м М (н4) м. н 

1 
Э (мне 3)*** 

Э (��с 3 ) Э (мнсЗ) 

Сталь 1Х 18Н9Т М (н4)*** М (н4) М (н4) 1 Э ( м4) Э (н4), (м5) Э (н4) 

Ковар м 1 Э (м5) 

Констант ан 

__ г---1 

У с:ювные обозначения приnоев: 
Э - ПСр72В (эвтектика),  

Н пкель м .  э М - медь, 

Ст. 20, ст . 45 __ 1 Н -никел ь 
С - ПСр 1 5  (сильфос)  

Сталь Э 1 Ус:ювные обозначения покрытиii (в скобка х ) 

Сплавы железо-никель 1 ( м ) - меднен ие . 
(н) - юшелированпс ,  
( с )  - серебрение . 

* Цифр а  после условного обозначения покрытпя обознача ет порядковыi\ номер матервала (этот номер указан в заголовках 
строк и столбцов данной таб.щцы),  на которыii наносится это покрытие . 

** Возможна пайка на воздухе , так как сильфос - припой самофпюсующийся . ••• При па iiке в вакууме или в водороде с точкой росы - 50 + - 60° С сталь 1Х 1 8Н9Т не покрывается . н и  Несколько букв в покрытии обозначает >tноrослойное покрытие, пор ядок букв соответствует порядку наносn,tых слоев. 
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Рис. 55. Номограмма для определения диаметра проволоки припоя. 
Для определения диаметра проволоки припоя d из точки А через 
точку на  шкале h,  соответствующую высоте или ширине спая, про
водится прямая до пересечения с линией ef. Из полученной точки 
пересечения через точку на  шкале д, соответствующую наибольшему 
�азору, проводится прямая до пересечения с линией аЬ.  Полученная 
па  ней  точка соединяется прямой с точкой В. Точка пересечения 
этой линии со шкалой d указывает диаметр проволоки припоя.  По
.1ученное значение округляется до ближайшего большего стандарт
ного значения диаметра проволоки припоя. Окончательные размеры 
11 вес берут по таблицам в приложениях 5- 1 0. При построении 
номограммы учтены неизбежные технологические потери припоя.  
Для пересчета диаметра проволоки при использовании проволоки  

меньшего диаметр а  можно воспользоваться приложеннем 1 4. 

Для быстрого ориентировочного определения диа
метра  проволоки припоя можно пользоваться номогр ам
мой ,  изобр аженной н а  рис .  55. 

Г Л А В А  П Я Т А Я 
О С Н АСТ КА ДЛ Я ПА И К И 

Важнейшие эксплуатационные п а р а метры современ
ных электровакуумных приборов (особенно мощных при 
боров сверхвысоких ч астот ) как ,  например ,  мощность, 
длина  вол ны генерируемых или усиливаемых ЭJJ ектро
м а гнитных колебаний , к. п . д.  r J I другие, определ я ются 
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точностью геометрических р азмеров узлов.  Допуски н а  
них у м ногих приборов не превыш ают 0,0 1 -0,02 AtAt 1 1  

должны обеспечиваться п айкой .  
Крупносерийный и м а ссовый х а р а ктер производства 

м ногих электровакуумных приборов,  n ростота и техно
логичность их узлов зачастую могут быть обеспечены 
только рациональной конструкцией оснастки  дJi я сбор
ки  и пайки .  Приводи мые  ниже конкертные прн ;о-.1 еры  
иллюстрируют п р и менение общи х пр авил конструпро
вания .  

5- 1 .  Основные требования к оснастке для пайки и правила 
ее конструирования 

Как  и всякая оснастка,  оснастка для пайки должна  
обеспечивать :  повышение производительности труда и 
расширение технологических возможностей оборудова 
ния ; снижение брака ; ·снижение себестоимости издели й ;  
удобство работы и быстродейственность. 

Поэтому оснастка должна  удовлетворять следующим 
требования м :  быть удобной д.'lя установки в печь или на 
станке индукционной пайки ; простотой и дешевизной 
в изготовлении ; удобной при поддержании чистоты, кон
троля,  регулировки и ремонта изношенных или деформи
рованных деталей ; высокой формаустойчивостью при  
многократных нагревах до темпер атуры 800- 1 300° С 
в защитно- восстановительной газовой среде. 

Эти эксплуатационные условия существен но з атруд
няют сохр анение высокой точности  оснастки и обеспече
ние ее быстродействия из - за  опасности з аедания р азъ
емных соединений .  

Конструирование оснастки для п а йки ос,1ожняется 
также тем, что большинство спаиваемых деталей элек
трова куум ных приборов выпол няется из м атери алов 
с р азличными КТР. При этом тепловые р асширения при 
нагреве имеют величину,  в несколько раз  превышаю
щую допуски на  узлы .  В этих условиях очень большое 
з начение приобретает выбор п р инципиал ьной схемы 
приспособлений для ' п айки и особенно м атери алов для 
их  деталей .  
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Пр авила конструирования оснастки для пайки n ос
новном одинаковы для всех ее видов и сводятся к сле
дующему :  

1 .  Масса  осн астки должна быть миним а.1 ыюй,  чтобы 
не  вызывать изл ишнего расхода энергии н а  ее нагрев и 
потерь времени н а  охл аждение , и составлять не  бо.т1ее 
20-30 % от массы изделия .  (Это правило не р аспростра 
няется н а  грузы ,  масса которых подбир ается для каж
дого случая особо . )  

2 .  Площадь контакта оснастки с изделием должна 
Gыть минимальной для уменьшения теплоотвода от него 
и уменьшения опасности заедания р азъемных соедине
ний при демонтаже после пайки .  

3 .  Форм а  деталей оснастки не должна препятство
вать быстрому и р авномерному нагреву изделия и вызы
вать его деформацию. Однако первая часть этого пр а 
вила  не распростр аняется н а  экраны и холодиль
ники . 

4 .  Конструкция оснастки не  должна препятствовать 
свободной циркуляции газов в полости спаиваемого узла 
в случае  п айки в защитной среде или их быстрой откач
ке в случае п айки в в а кууме . 

5. Конструкция оснастки не должна препятствовать 
расположению припоя и набл юдению за его распл авл е
нием (в случае визуального н а блюдения за процессом 
пл ав.ТJ ения ) .  

6 .  Особое вним ание должно быть обр ащено на  согл а 
сова ние из менений размеров деталей оснастки и изде
лия при н а греве и охлаждении .  Это достигается или з а  
счет подбо р а  материалов с соответствующими коэффи
циентами линейного р асширения,  или з а  счет л егко де
фор мируемых деталей оснастки, или же за счет обеспе
чения свободного перемещения изделия внутри ос
настки. 

7 .  Шероховатость поверхности должна быть не  ниже 
\7 7  у р азъемных соединений оснастки,  \78 у точных ба 
зовых поверхностей ,  соприкасающихся с изделием,  и 
\7 5  на  всех поверхностях оснастки в случае особо высо
ких требований к чистоте п аяемых узлов .  

8 .  Все переходные кромки ,  особенно огр аничивающие 
точные базовые поверхности или поверхности р азъем
ных соединений,  должны иметь плавные закругления 
м а ксимально допустимого р адиуса .  
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9. Сопря жения деталей осн асткн с п аяемыми узл а м и  
1 1  �1 ежду собой долж ны и меть посадки с гарантирован
н ы �ш з азор а м и  ( ходовые, широкоходовые) . В резьбо
в ы х сопря жениях цел есообразно уменьшать средни й  
ди а метр резьбы винта  на  0 , 1 -0,2 A-tAt и наружный ди а 
метр  н а 0,3 Atлt высоты профиля . Это необходимо из - за  
возможности повреждения острых вершин профиля резь
бы,  что приводит к з аеданию.  Последние требования 
вызваны необходимостью уменьшить опасность возник
новения местных (точечных) больших контактных уси
л ий, сопровождающихся схватыванием металлов, что 
сильно з атрудняет р азборку п риспособлений,  приводит 
к повреждению сопрягаемых поверхностей и резко со
кращает их долговечность. 

Приложение указ анных п р авил к реальным конструк
ция м дается ниже.  

5-2. Кл ассификация и типовые примеры конструкций 
оснастки 

По функциональному назначению р азличные виды 
или элементы оснастки могут быть классифицированы 
следующим образом :  

а )  подставки ; 
б )  скрепляющие или сжим ающие . п риспособления и 

грузы ; 
в )  приспособления,  фиксирующие взаимное положе-

ние деталей с з аданной точностью; 
г) тепловые экраны и холодильники ; 
д) приспособления, препятствующие деформациям .  
Очень ч а сто при  лайке сложных узлов используются 

комплексные приспособления,  у которых р азличные 
функции  оснастки могут совмещаться в одной детали 
или узле . 

П о д с т а в к и служат для нескольких целей : 
для р азмещения п аяемых издели й  в соответствующей 

тепловой зоне печи ; 
для р а ционального использования объема печи при  лайке изде.rшй, р азмеры которых значительно меньше размеров р а бочего простр анства печи ; · 
д.'Iя придания устойчивости паяемым узл ам ;  
для уменьшения з атр ат времени н а  перемещеыие и 

установку дета.ТJей в рабочую зону печи из тары и обр атно. 
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Н а  рис .  56 приведена  конструкция универса.11 ьной 
подставки для кол паковой водородной печи,  обеспечи
вающей расположение издели й  в норм альной тепловой 
зоне. Подставка одновременно выполняет рол ь  теп.11овых 
экр анов пода печи , поэтому она  выпол нена из  трех слоев 

А 

Рис. 56. Универсальная под
ставка для колпаковой в одо-

родной печи. 
1 - многослойные подставки -
экраны пода печи ;  2 - изолятор 
между экранами и электрододер
жатель печи .  А - отверстия для 
циркуляции газов; Б - гнезда для 

приспособлениn. 

ленточного м атериала  1. Для 
устранения возможности корот
кого за мыкания электрододер
жателей с корпусом печи  че 
рез  подставку она  снабжена 
тремя центрирующими кер а ми
ческим и  изоляторами  2.  

Для свободной uиркуляции. 
печной атмосферы подстав i\а  
снабжается большими отвер

1 

Р ис. 57. Подстав
ка для печей 

с большой высотой 
рабочей зоны. 

1 - полки; 2 - стоR· 
ка ; а-тепловые экра · 
ны ; 4 - основание из 
жаропрочной стали ;  
5 - опорная плоска я 
" 6 - силова я кониче· 
ека я части; 7 - втул· 
ки ;  а - ра циональ 
па я конструкция пол· 
'"' uольшоil жестко· 

сти. 

стия ми  А, которые желательно р азмещать в слоях эк
р а н а  в шахматном порядке. Три-четыре гнезда Б,  р аспо
ложенные на площадке подставки,  предназначены для 
вставления ножек приспособления.  

Н а  рис .  57 показава  многоместная  подставка для пе
чей ,  и м еющих большую высоту р а бочей зоны.  Такая 
подставка позволяет полностью использовать объем печи 
за счет раз мещения изделий  на полках 1 ,  укрепленных 
н а  стойке 2.  Основание 4 экранируется тепловыми экра 
н а м и  3 .  Отверстия в н и х  и в основании служат дл я 
цнрку.f!ЯЦI IИ  газов .  

Ч асто встречающийся недостатОJ{ в таких подстав-
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ках - плоская недостаточно формаустойчивая конструк
ция полок  1 .  Для обеспечсшш жесткости н х  дел а ют 
обычно толщиной 3-4 .мм . Однако неравномерность 
нагрева и ох.'! а ждения бол ьших дисков и сложное н а - ' 
пряженное состояние быстро вызывают бо.'!ьшие коробле
ния .  Выправить дефор м ации в случае свар ной конструк
ции и большой толщины очень трудно.  

Рис.  5 8 .  Подставка (а) для неустойчивых из
делий ;  

б,  в, г - варианты наконечников подставки. 
1 - изделие ; 2 - стойка ; 3 - диск; 4 - штырь для 

установки в гнезда подставки ; Пl и П2 - швы .  

Слева показана  более р а циональная конструкция 
пол ки а , где функции горизонтал ьной подставки и си
ловой несущей конструкции переда ны р азным деталя м .  
Диск 5 служит тол ько горизонтальной опорой.  Р адиаль
ные пазы в нем устр аняют сложное напряженное состоя
ние,  приводящее к короблению.  Опорный конический диск 
6 и м еет большую жесткость п р и  м алой толщине и на 
п р а вленную деформацию п р и  н агреве.  Обработкой его 
торца и посадочного диаметр а после сварки со втулкой 
7 и отжига обеспечивается хорошая перпендикулярность 
к оси и теплостойкость . В этом случае толщина дисков 
«а» может быть взята небольшой, чем обеспечивается 
их равномерный прогрев .  П р и  разборной конструкции 
облегчается ремонт приспособления . 

Подставка для пайки неустойчивых издели й  показ ава 
на  рис .  58 ,а .  Изделия 1 устанавливаются на  штыри 2,  
з а крепленные в кольце 3. Штырями-стойками 4 приспо-
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собJi е н н с  уста н а вл и в ается в гнезде Б универсал ьной под
ста в к и  ( р ис .  56) . На рис. 58,6, в,  г в увел иченном м а с 
штабе показаны возможные варианты сопряжения изде
лия и штыря  2 подставки. 

В случае (б) остаются з а мкнутые объемы А и Б, что 
может приводить к окислению деталей.  В случаях ( в ) 
и (г )  эти объемы легко продуваются через отверстия 
или шлиц. 

Рис. 59. Многоместная подставка для пайки 
простых узлов. 

1 - изделие; 2 - опорная стоllка ; 3 - основа ние;  4 - ручка для  удобства установки u вынимания под
ставки; Пl и П2 - швы. 

Многоместная подставка для пайки простых узлов 
показ ава  н а  рис .  59 .  Такая подставка позволяет р ас
положить н а  ней детали в процессе сборки,  транспорти
ровать в универсальной таре, быстро устанавливать из
делия  в печь и вынимать из нее. 

Подставка 7, сконструированная с учетом м алой 
жесткости изделия,  показава  н а  рис .  60 .  Винт 8 предо
храняет деталь от прогиба .  

С к р е п л я ю щ и  е и л и · с ж и м а ю щ и е п р и с п о
с о б л е н и я и г р  у з ы  широко используются для вза
и м ной фиксации деталей при сборке и во время пайки.  
Скрепление деталей с помощью п риспособлений в усло
виях нагрева при пайке достигается в основном тремя 
путя м и :  
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подбором коэффициентов линей ного расширения де
тадей приспособдения и издедия ; 

исподьзованием пруживящих nри  температуре пайки 
дет ад ей ;  

исподьзованием сиды тяжести. 
Подбор коэффициентов динейного р асширения дета

дей приспасабдения ведется по двум схемам .  
В одно!\! едучае подбором м атериадов,  р аз м еров и 

формы детадей приспасабдения термическое уддинение 
детадей приспасабдения дед ают равным терм ическому 
уддинению детадей издедия .  В этом едучае закрепдяю
щие усидия создаются обычными Ддя м ашина- и приба
ростроения способами ,  чаще 
всего винтами .  

Приспособдение, представ
денное н а  рис.  6 1 ,  исподьзует
ся ДдЯ ПаЙКИ ВОдНОВОДНОГО ме
таддОКераМИЧеСКОГО вывода 
энергии с косым стыком ( см .  
рис . 46) . Перед пайкой фда 
нец 1 , водноводные секции 2 
и 3, металлокер амическая диа 
фрагма  4 с рамками  припоя 10 
собираются в единый узед в 
корпусе 5 и сжимаются бодта 
ми  9 через фасонные вкладыши 
7 и 8. Конструкция вкдадышей 
такова,  что усидие зажима Р 
р аспредедяется р авномерно 
между водноводом и фл анцем .  
Это позводяет выдержать со
осность ВОдНОВОДОВ И перпен
дикудярНОСТЬ ИХ ПЛОСКОСТИ 
фданца .  Сжатие волноводов по 
стыку осуществдяется верхним 
болтом 9 через прокладку б. 

7 

Рис. 60. Приспособление 
для центровки Д и d ста
канчиков 2, 3 и 4 при пай
ке с анодным блоком 1 маг
нетрона (спаи ПJ, П2, П3) . 

Приспособдение ДОВОдЫIО 5 и 6 - цеитрирующlii! груз· 

массивно и способствует з амед- оправка
�п�р��.��

д
;�:��

и
: 8 -

лению скорости нагрева и 
ох.1 аждения ,  что в данном едучае необходимо ддя избе
Жания опасных напряжений в металдокер амической диа 
фрагме 4. Кроме того, м ассивный корпус при наличии 
значитедьных усилий  з ажима обеспечивает сохранение 
форм ы  и точности при  м ногократных прогревах.  
8* 1 1 5 



В прокладке 6 и кор п усе 5 имеются отверстия для 
циркуляuни  газов .  

Все детали приспособления изготовлены из нержа
веющей стали 1 X l 8H9T, КТР которой почти равен КТР 
меди - м атериа .'! а  паяемого узл а,  поэтому тепловое р ас
ширение приспособления не вл ияет на  ход пайки .  

Два варианта - пра вил ьного н неудач ного много
местного приспособления для п айки диска 1 с двумя н а -

Р ис. 6 1 .  Приспособление для пайки ме
таллокерамического вывода энергии с ко-

сым стыком (см. рис. 46,а) . 
1 - фланец; 2, 3 - волнаводные секции ; 4 -
металлокерамическая диафрагма ;  5 - кор · 
пус; б - прокладка ; 7, 8 - фасонные вкдады-

wн; 9 - прижнмноf! болт; 10 - npнnof!. 

конечникаl\Ш 2 показаны на рис. 62. Н а конечники долж
ны быть припаяны соосно к выступам диска .  Для этого 
после укладки между ними  припоя в виде диска из 
фольги детали центрируются кер а мическим и  втулками  
3 и 4 .  

Неудачный вариант имеет два принципиальных недо
статка .  Во-первых, несмотря на то, что детали 1 1  и 14 
изготовляются из нержавеющей стали и окисляются , 
часто возникает схватывание спаиваемых деталей с при 
способлением вследствие непосредственного контакта 
между деталя ми приспособления и жидким припоем . 
Этот недостаток устр анен введением кер амических вту
лок 3 и 4.  Во-вторых, вследствие нер авномерности уси
лий зажи м а  и нера вномерности нагрева корпус 13 под
вержен значительной деформ а ции при пайке, что при
водит к перекосам в стыках спаиваемых деталей и не
пропая м .  В ведение индивидуал ьных р ычажных прижи
мов б позволяет полностью устр анить второй недостатоi< .  
1 1 6 



Кроме того, применеиная конструкция опоры оси 7 ко
ромысл а  б в виде паза позволяет посл е ос.ТJ а б.ТJ ения вин 
та 8 сдвинуть коромысдо к центру и тем самым создать 
удобные условия для выним ания спаянного узл а и уста
Iювки новых деталей.  

Рис. 62. Приспособление для  торцевой пайки  
дисков с наконечниками .  

а - правильный ; 6-неправильный варианты ; /-диск ; 
2 - наконечник; 3, 4 - керамические втулки ; 5 -
штифт; б - коромысло; 7 - ось; 8 - винт; 9 - кольцо ; 
JП, 14 - основа ние; 11 - втулка ; 12 - винт; 13 - кор-

пус. 

В другом случае сжимающие усилия создаются за  
счет разности тер мических удл и нений деталей приспо
собления и изделия .  В этом едучае возникают обычно 
значительные силы, поэтому принимаются меры,  пре 
дохр аняющие изделия от недопустимых дефор маций и 
обеспечивающие поступш�ние припья в зону пайки .  Д.'!Я 
устранения деформ аций одно из звеньев силовой цепи 
приспособления,  обычно пл анки или пл астины, дел ают 
значительно менее жестким,  чем изделие .  В случае 
применения винтовых зажимов уменьшение усилий  сжа
тия при нагреве обеспечивается за счет сл абой затяжки 
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резьбы при  сборке и применением гаек из менее проч
ного материала ,  например из меди.  П рименеине фольги 
или проволоки для скрепления деталей также позволяет 
значител ьно уменьшить усилия сжатия при л айке ввиду 
их легкой дефор мации.  Поступление п рипоя в зону ш в а  

Рис. 63. Струбцины из  молиб· 
деновой проволоки. 

легко обеспечивается использо
ванием припоя в виде фол ьги,  
укл ады ваемой между торцами 
спаиваемых деталей .  

Кроме испол ьзования раз
ности коэффициентов линейно
го р асширения,  сжимающие 
усилия могут достигаться з а  
счет регулирования скорости 
нагрева изделий и оснастки, 
изготовленных даже из одина - ' 
ковых материалов.  В этом 
случае необходимо принимать 
меры к замедлению скорости 
нагрева соответствующих эле
ментов оснастки (экранировка,  
сведение поверхности, подвер
гающейся н а греву, к миниму
му и т. л . ) . 

Пример использования пру-

Рис. 64. Приспособле
ние для точной цен
тровки диаметров D н 
d спаиваемых дета· 

лей. 
1 и 2 - спаиваемые де
тали ; 3 - центрирующий 
груз; 4 - стержень; 5 -
втулка , обеспечивающая 
положение деталей в бо
·"ее равномерной темпе
ратурной зоне; А - бур
тик для удобства под
нятия узла ; В - отвер
стия для циркуляции га -зов; Б - буртик для 
уменьшения теплового 

контакта с грузом. 

жинящих свойств материал а  показ ан  на  рис. 63, 
где представлены два пружинящих зажима ,  создающих 
осевое сжатие .  Однако упругие свойства при темnературе 
лайки сохраняет практически тол ы<О молибден. В тех 
случаях, когда приспособление не н а гр евается, например 
при  токовой лайке,  ил и когда нагреваются лишь его 
отдельные участки, например при индукционной лайке,  
в качестве пружинящих элементов используются детал и 
из обыч ных упругих матери алов .  
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Н а н более ч а сто д.1 я С J<репл е ния дета.1 е i'1  во время 
п а йки испо.пьзуется сил а тя жести . М а ссивные дет а л и  
удерживаются н а  месте с в о и м  весом ,  а легкие детали 
л егко вспл ы в а ют в р а с пл а вленном припое, что п р и водит 
к б р а ку .  На рис. 60 и 64 показ а н ы  примеры использо
в а ния п ростейших грузов,  с ж и м а ющих детал и п о  торца м .  
Н а р и с .  65  показ а но более с.rюж ное п р испособление,  

1 1 
1 3 2 

Р·ис. 66. Схема 
расположения 

теплового экрана 3 
между излуч аю
щим телом 1 и на-

грев аемым те
лом 2. 

Рис. 65. Скрепляющее приспособ- в котором легкий фл а -
ление с клиновым зажимом. нец вол новода прижи-/ - груз;  2 - СКОЛЬЗЯЩИЙ КЛИНОВОЙ м аеТСЯ ОбЫЧНЫМ Гр у-rруЗ·ПрИЖИ М ;  3 - иеподвижна я опора 

со скосом. зом 1 ,  а скрепление де-
талей по торц а м  в го

ризонтал ьном н а п р авлении осуществляется за счет скол ь
жения подвижного груз а 2 по скосу относител ьно не
подвижной опоры 3. 

Т е п л о в ы  е э к р а н ы широко применяются п р и  
п а йке узлов электровакуумных п р иборов для :  

предох р а нения от р аз мягчения стеклянных деталей 
узлов и л и  отдельных дет а л е й  от недопусти мого перегре·  
ва,  особенно если они р асположены в н а ибол ее горячей 
зоне печ и ;  

обеспечения более р авномер ного н а грева издели й  з а  
счет выр авнивания тем п е р а тур ного п о л я  около спаивае
мого узл а .  

Известно,  что если 111ежду двумя плоским и  п а р ал 
лельн ы ми поверхностя м и  поместить тонкостенный э к р а н  
( р и�.  66) , то кол ичество переданного тепл а путем луче
испускания от тел а 1 телу 2 при оди н а ковой степени 
черноты поверхностей и экр а н а  уменьш ается в 2 р аз а .  
П р и  наличии двух экр анов количество п ереданного теп-
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л а умен ьшается в 3 раза  и при  наличии  n экра нов 
в ( п +  1 )  раз .  

Такю.1 образом ,  п утеы п р и менения бол ьшого числ а 
экра нов теплоотдачу .� учеиспусканием можно снизить 

как  угодно сильно.  !1 7 На рис .  67 показаны 
,70 тепловые экр аны стеклян-
5 ных вывода 2 и ввода 3 
2 энергии.  Экраны обычно 

Рис. 67 .  Тепловые экраны для 
металлостеклянных узлов при 

пайке в печах. 
1 - КОЛЛеКТОр; 2 - ВОЛИОБОДНЫЙ 
вывод; 3 - коаксиальный ввод 
энергии ;  4 - корпус изделия ;  5 и 
6 - наружные никелевые экраны ; 
7, 8 - теплоизолирующие слои : 9 - · 
керамический экран ;  10, 1 1 - вну
тренние никелевые экраны ;  12 -
прижим-экран ;  13-15 - детали при
способления ;  П 1 ,  П 2  и П3 - швы . 

состоят из нескольких сло
ев металла ,  хорошо отра 
жающих тепло .  В данном 
случае внутренние 1� 11 
и наружные 5 и б слои 
экр а н а  сдел аны из нике
ля .  Между ними проло
жены теплоизолирующие 
слои 7 и 8 из керамики .  
Кер амический экр ан  9 
предохраняет от нагрева 
со стороны прижима 12. 
Втулка 15 приварена  
к наружному экрану б и 
служит для его крепле
ния н а  вводе энергии .  

З амедление н агрева отдельных элементов изделий  
может достигаться та кже с помощью хорошо контакти
рующих с ними м ассивных деталей оснастки, играющих, 
таким образом ,  роль холодильников .  

П р  и с п  о с о б л е н и я ,  
п р е п я т с т в у ю щ и е д е
ф о р  м а ц и я м.  В случае 
пайки узлов,  имеющих 
детали из м атери алов с 
р аз ными коэффициентами 
линейного р асширения ,  при 
некоторых формах деталей 
могут возникать недопусти
мые коробления .  В этих 
случаях п р и меняют обоймы 
и вкладыши ,  препятствую
щие таким короблениям .  Н а  

т 
2 

Р ис. 68. Вкладыш 3, препятст
вующий короблению стенок 
медного волновода 2 при пай-

ке со стальным фланцем /_  
рпс. 68 показ а н  пример ис- п - шов; пунктяром показа на 

форма волиовода при отсутствии пользования вк.'l адыша при  вкладыша. 
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пайке прямоугол ьного медного вол новода со стальным 
фл анцем 1 ,  успешно испол ьзующийся для пайки вол но
водов сечением 34 Х 72 .лt.лt .  

Для облегчения выни м ания после  п а йки волноводов 
большого сечения приходится испоJ1ьзовать более слож
ные приспособления ( рис .  69) . 

Рис. 69. Распорная р амка. 

5 
11 

7 

1 - ф л а н е ц ;  2 - вол новод ; 3 - ба зова я р а м ка ;  4, 5 -
распорные вклады ш и ;  6 - н а п р а вл я ющие штифты ; 

7 - винт.  

Внутрь волновода 2, собра нного с фла нце� 1, сво
бодно вставляется базовая р а м а  3, н а  котарои при по
мощи направля ющих штифтов 6 свободно за креплены 
р а спорные вкл адыши 4 и 5. После уста новки приспособ
ления в вол новодах при помощи винта 7 вкл адыши 4 и 5 
устана вливаются враспор в 
волноводе, чем предохраня 
ют его стенки от  выпучива 
ния .  Все детали приспособ
ления изготовлены из стали 
1 X l 8H9T. 

Кроме того, деформации 
могут возникать вследствие 
снятия внутренних напряже
ний  ( особенно в деталях тон
костенных) , а также из-з а 
неравномерного нагрева от
дельных деталей паяемого 
узла .  В таких случаях наряду 
с принятнем мер, препятст
вующих неравномерному на -

Рис. 70. Фиксатор 5 ,  nре
nятствующий возникнове· 
1rию элилености коварового 
стакана 1 nри лайке ; 2 -
стальное кольцо;. . 3 - инке· 
левое кольцо; 4 - фланец ; 
6 и 7 - нихромовая прово
лока, препятствующая ра
стеканию припоя ;  П 1, П2 1 1  

П3 - швы. 

1 2 1  



греву (экр аны,  холодильники и т. п . ) , используются так
же фиксаторы,  которые позволяют сохранять форму де
талей.  На р ис. 70 показа н  пример п рименения такого 
рода фиксатора ,  который препятствует возникновению 
ЭЛJ1Ипсности коварового стакана  из-за снятия внутренних 
напряжений .  Без таких фиксаторов при  диаметрах 1 40-
1 50 мм эллипсность достигает 1 , 5-2 мм. 

Т о ч н ы е  п р  и с п  о с о б л е н и я. Высокую точность 
р азмеров паяных узлов обеспечивают двумя путями :  

точным изготовлением деталей и последующи м  их 
самозакреплением при  сборке или креплением друг от
носительно друга с помощью скрепляющих приспособле
ний ; 

фиксацией взаимного положения деталей  невысокой 
точности с помощью точных п риспособлений .  

Получающиеся в этих случаях погрешности р азмеров 
узл а  имеют п ринципиально р азличные исходные состав
ляющие погрешности .  Рассмотрим типичные схемы. 

Н а  рис. 7 1 ,а показ ана  р азмерная цепь изделия,  при 
ведениого н а  рис .  64 , но с другой схемой крепления при  
п айке. В. этом случае сжимающие усилия Р приложены 
к фланцам 1 в точках н а  оси изделия  через п рокладки 
3. Фланцы 1 самоустанавливаются по всей плоскости 
торца корпуса 2. Наибольш ая погрешность з а мыкаю
щ�го звена Б'  равна :  

( l )  

г де бА 1 . бА 2, ·бА з и бА i - по грешиости исходных состав
ляющих звеньев р азмерной цепи .  

Пр и  схеме крепления , соответствующей р ис. 64 и по
казанной н а  рис .  70,6, фл анец 1 устанавливается по 
плоскости М клина 4 .  Н аибольшая погрешность замы
кающего звена  Б" равна :  

где А.П' - погрешность приспособления ,  вызываемая по
грешностью угл а  а .  

Н а рис .  70 ,в показ ана  схем а  крепления, в которой 
фл а нцы 1 и 2 с помощью специальных з ахватов сил а м и  
Р при)J{имаются к плоскостям М основания 4 и фл анца 
5. В свою очередь фланец 5 прижим ается к плоскости 
буртика N силой Q. Р азмеры А 1 , А 2 и А з выбраны так, 
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что между ними  обр азуется зазор д,  веJlичина которогu 
доJlжна отвеч ать усJlовию 

(3 )  

При  данной схеме наибольшая погрешность замыкаю
щего звена равна :  

6Б" = �П", (4 )  

где �П" - погрешность размера Б" основания 4 при
способления .  

р 

а) tf) 

Рис. 7 1 .  Размерная цепь изделия 
(рис.  65) при различных схемах 

сборки для пайки.  

Из сравнения выражений ( 1 ) ,  ( 2 )  и (4 ) видно их 
принципиаJlьное раз.шчие .  

При  выборе схемы,  соответствующей выр ажению 
( 1 ) ,  м алую погрешность з амыкающего звена обеспечи
вают з а  счет резкого уменьшения погреш ностей соста в
Jlяющих звеньев.  Это приводит к значительному увел и
чению трудоемкости деталей. 
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Схе м а ,  соответствующая выр ажению (2 ) , ши роко 
при меняется в машиностроении .  По ней изгота вл ивает
ся основная м асса приспособлений для механической об 
работки . Одн ако при  механической обработке число 
составляющих звеньев A i сводится к минимуму - обыч
но к одному звену.  Поэтому на допустимую погрешность 
приспособления !1П' остается технологически прием.'!е 
мая  ве.r шчина .  Выбор же схемы ,  соответствующей выр а
жению (2 ) , при  пайке приводит к чрезвычайно малой по
грешности п риспособл ения !1П' и еще сильнее уменьшает 
допуски на  составляющие звенья Ai.  

Все преи мущества пайки для получения точных раз 
меров  реал изуются при  использовании схемы,  соответ
ствующей выр ажению ( 4 ) . В этом случае з азоры в сое
динениях,  запол няемые припоем или специально пре
дусмотренные в конструкции ,  служат компенсатор а м и  
погрешностей из готовления bA i составляющих звеньев.  
Погрешность з а мыкающего звена бБ" определяется по
грешностью приспособления . 

Однако сложность процесса пайки,  физико-химиче
ских превр ащений  при  нагреве и охл аждении в м ате
риалах  деталей узлов и пр испособлений ,  неулавливае
мые изменения температурного поля ,  р азность КТР м а 
териалов деталей узл а и приспособления,  неизбежные 
постепенные коробления деталей оснастки, погрешности, . 
вносимые монтажом и демонтажем,  пр иводят к тому, 
что в действительности вместо выражения (4) и меет 
место выр ажение 

бБ" = 1!1П" +б Т, ( 5 )  

где {) Т - допол нител ьная погрешность, свойственная 
данному технологическому процессу и назван

ная  «технологической погрешностью». 
Влияние всех вышеперечисленных факторов обычно 

заранее оценить точно не удается , в связ и  с чем размеры 
оснастки приходится контролировать после проведения 
экспери ментальных паек в конкретных условиях.  Опыт 
показывает, что технологическая погрешность Ь Т  может 
быть значительно бол ьше погрешности приспособления 
!1П", т .  е .  

и ,  соответственно, 

бБ" � ьт. (б) 
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Х а р а ктер ны й  п р и мер такой технологической погреш 
ности приведен на  рис .  72.  

В пролетном кл истроне з азоры Б м ежду торца ми  ди
сков 1 при п а йке их  с корпусом 2 образуются дистан 
ционны!\I И  прокл адка м и  3 ,  и меющи м и  то.ТJщину Б .  Посл е 
п айки прокл адки уда.1я ются через боковые отверстия 
в корпусе.  Схе м а  получения р азмера  Б в этом случае 
соответствует выр ажению (4 ) . Д.1 я  получения мини-

а) 

50 

.м..м.-О,ТS-0,10-0,05 О 0,05 0,10 О, 15 .м .м 
Pa зlfor:mь Oe.nu vulfы зазора 5 

и mo.nщt.tlfы npolf.nailкu. 50 
б) 

Рис. 72. Схема (а)  получения зазора Б при по
мощи прокладок 3 и гистограмма  (б) разности 
окончательной величины зазора и толщины про-

кладки. 

мальной  погрешности з азор а Б на толщину прокл адок 
Бп был уста новлен допуск 6Бп = ± 0,0 1 мм. Однако 
тщательные измерения разницы между получающейся 
величиной зазора  и толщиной образующей его проклад
ки показ али,  что эта разность в нескОJlЬКО р аз превы
шает установленный допуск 6Бп на прокладку. Это н а 
глядно видно из  гистограммы ,  приведеиной н а  р и с .  72,6. 
Для данного конкретного случая  оказалось, что б Т �  
� 20 6Бп, т .  е .  технологическая погрешность в 2 0  р а з  
превышает допуск на  приспособление.  

Многолетний опыт практики пайки показывает, что 
приведеиные выше выр ажения ( 1 )  и ( 2 )  должны содер
жать технологическую погрешность бТ. Следовательно,  
после корректирования формул получим : 

для схем ы  на  рис. 70,а 

(7 ) 
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для схемы н а  рис .  7u ,б  
(8 )  

Так как  в каждое иырижение погрешности замыкаю
щего звена входит своя технологическая погрешность 
Ь Т, а в выр ажения (5) и (8) и погрешность !JЛ', то лишь 
по внешнему виду уравнений становится невозможным 
заключить,  какая из схем более  р а циональна .  Этот во
прос приходится решать только после тщательного ана 
лиза  действительных величин технологических погреш
ностей.  К сожалению, в настоящее время отсутствуют 
нор мативные данные по технологическим погрешностям ,  
поэтому для каждого конкретного случая их  п риходится 
находить экспериментальным путем. П ример ,  приведен 
ный на  р ис. 7 1 ,  убедительно показывает, что  не  всегда 
простейшая  геометри ческая  схема сборки обеспечивает 
требуемую точность. Наоборот, в некоторых случаях 
технологические погрешности п р и  простейшей схеме мо
гут быть столь значительными ,  что сложная ·схема ока 
жется более рациональной . 

Н а  рис .  73 представлено приспособление для точной 
п айки блока магнетрана 1 с л а меля м и  2. Блок магне
трона 1 устанавливается н а  подставку 3, в которой за 
креплена звездочка 4, имеющая пазы ,  точность  шага ко
торых соответствует точности шага ламелей ( ± 1 0- 1 5' ) . 
Ламели 2 вдвигаются в пазы блока,  а точность их  уста 
новки по ди аметру ± 0,02 определяется точностью этого 
диаметра на звездочке 4, что очень трудно обеспечить 
фрезеровкой .  В связи с этим на выноске 1 показан более 
технологический вариант звездочки , где точность уста
новки л а мелей по диа м етру определяется не  глубиной 

. фрезеровки пазов на  звездочке,  а двумя цилиндрически
ми  пояска м и  А , Л I1 а метр которых может быть точно вы
держан обычной токарной обработкой с последующей 
шлифовкой . 

Шаг  .Тi а мелей устанавливается теми же фрезерован
ными  пазами ,  г.1убина  которых теперь уже не критична .  
Такое р азде.1ение функций элементов оснастки позволяет 
в ряде случаев значительно упростить ее изготовление ,  
повысив при этом точность п а йки узлов .  

При  изготовлении точных п риспособлений необходи
мо перед окончательной чистовой обработкой проводить 
многокр атные ( 3-4 раза )  отжиги деталей в условиях,  
соответствующих ус.Тiовия м п айки .  Такая термическая 
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обработка обеспечивает м а ксимальную стабильnость 
ра змеров оснастки.  

Из-за тяжелых условий р аботы, несмотря н а  указ ан 
ные меры ,  оснастка перестает обеспечивать требуемую 
точность (изнашивается и деформируется ) ,  поэтому  под
лежит периодическому контролю, ремонту или з а мене .  

, .!. •-o.oz 
А . Z 

R J 
фрезы 

А 4 

Р ис . 73. Приспособление для пайкн 
блока 1 магнетрана с ·  ламелями  2; 

3 - подставка;  4 - звездочка. 

Для осуществления быстрого ремонта должны быть 
предусмотрены соответствующие припуски или сменные 
детали .  

5-3. Материалы для оснастки 

Одним из  определяющих ф а кторов успешного полу
чения паянога соединения я вляется правильно выбран 
ный и обработанный м атериал приспособлений для пай 
ки .  Е связи со специфическими условиЯми  его р аботы 
к м атериалу оснастки для пайки предъявляются особые 
требования : 

а )  м атериал детал ей оснастки,  несущих силовую на 
грузку, должен иметь такие механические свойства при  
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темпер атуре пайки,  которые обеспечивали бы выпол не
ние требований ,  предъявляемых к дан ному виду приспо- · 
собления ; 

б )  материал оснастки не должен смачиваться при 
поем в процессе пайки ;  

в )  м атериал оснастки должен допускать механиче
скую обр аботку с хорошим качеством поверхности и 
высокой точностью ; 

г) м атериал оснастки не должен давать вредных га
зовыделений в атмосферу печи,  а также загрязнять ка 
меру печи какими-либо осып ающимися частицами  или 
волокна м и ; 

д) м атериал  оснастки должен позволять механиче
скую обработку для ремонта деталей оснастки пocJie 
ряда прогревов в процессе пайки ;  

е )  м атериал оснастки не  должен реагировать с ат
мосферой печи с образованием соединений,  ухудшающих 
его механические свойства .  Так ,  например ,  титан  при  
п а йке в водороде может буквально р а ссыпаться вследст
вие образования очень хрупких гидридов титана .  

Эти  требования ограничивают список пригодных м а 
териалов сравнительно немногими сплавами ,  металл ами  
и кер амиками .  

Подбор н аилучшего м атериала для приспособлений 
часто является основной з адачей при  их конструирова
нии .  

Для элементов оснастки используют следующие · ма
териал ы :  ж аропрочная нержавеющая сталь  типа 
1 X l 8H9T, среднеуглеродистая сталь 45, нихром,  молиб
ден ,  никель, ковар ,  кер амика  р азличных марок.  

Нержавеющая сталь 1 X l 8H9T при н агреве в атмо
сфере, содержащей незначительное количество кислорода 
( более 0,005'% ) или паров воды (точка росы выше 
-30° С ) , покрывается плотной прочной пленкой окиси 
хрома ,  которая не смачивается припоям и .  Эта сталь 
и меет коэффициент линейного р а сширения, близкий к ме
ди,  что позволяет дел ать из нее сложные точные приспо
собления,  фиксирующие взаимное .положение медных 
деталей .  

Бол ьшие перспектиnы для использова ния имеет не
ржавеющая сталь марки X23H l 3, у I<оторой при темпе
р атур ах  выше 500° С КТР бол ьше, чем у меди , что может 
быть использовано при  конструировании деталей оснаст
ки,  р аботающих «вр аспор» .  
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Нихром , так  же как и сталь \ Х \ 8Н9Т, покрьшастся 
п.rr ешюй o iШC I I  хром а . Испо.'l ьзустся о н  r.ТJ а вн ы м  обра зоi\I 
в виде л енты и проволоки .  Коэффициент линейного р ас
ширения его меньше, чем у меди . 

Сталь 45 может быть использована  для р азличных 
деталей осн астки, одн ако в том случ ае,  когда она  дол ж
н а  быть предохранена от припаивания ,  поверхность ее 
хромируется , слой  хром а после первого же нагрева 
в техническом водороде окисляется . 

Молибден является удобным м атериалом для паеч
ных приспособлений гл авным образом из-за своего м а 
лого коэффициента термического р а сширения и высокой 
прочности при высоких темпер атур ах .  С помощью при 
способл ений из молибдена легко обеспечивается сжатие 
паяемых деталей.  В тех же целях  и спользуется иногда 
ковар .  Несмотря на плохое см ачивание молибдена  мед
но-серебряными припая ми  имеется опасность припаива
ния его в случае контакта с припоем.  Для предохр ане
ния от припаивания и ногда молибден хромируют, но это 
покрытие на нем держится очень плохо и быстро отсл аи
вается посл е нескольких паек .  Лучшие результаты полу
чаются п р и  принятии мер, препятствующих попаданию 
р а спл авленного п рипоя на  молибденовую деталь.  

При п р именении в приспособлениях сжим ающих 
шпилек из  ковара  и молибдена ,  имеющих малые КТР,  
необходимо  учитывать, что  резьбовые соединения у та
ких м атериалов недолговечны .  У ковара наблюдается 
частое з аедание резьбы : молибден после прогревов р е
кристаллизуется и становится хрупким , что приводит 
к быстрому износу резьбы. 

Н икель и меет хорошую отражательную способность, 
хорошо очищается и поэтому используется гл авным об
р азом в виде ленты для тепловых экранов.  

Керамика я вляется весьма полезным м атериалом 
для приспособлений для л айки. Она  может выдерживать 
практически любую атмосферу печи без заметного из 
менения своих свойств, не смачивается припаями в обыч
ных условиях лайки,  не обладает склонностью к припе
канию, хорошо сопротивляется истир анию.  Кер амика не 
коробится и не деформируется при  высоких температу
рах  л айки,  как большинство металлов и спл авов.  

К недостатка м  керамических м атери алов следует от
нести их  склонность к растрескиванию при термаудар ах 
и трудность механической обработки.  То, что кер амика 
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доnус к а е т  меха ническую обр аботку только шлифовкоi l ,  
огр а н и ч и в а ет ее применение для приспособлений только 
в виде простых цил индров ,  пл а стинок ,  стержней , кото
р ые, одна ко, способны обеспечить высокую точность 
спаиваемых узлов.  

Применяющиеся и ногда в производстве графит для 
р азного рода подставок и асбест для экр анировки от
дельных участков изделия , ч аще всего стекл а ,  нельзя 
считать м атериал ами ,  пригодными для оснастки. При 
сутетвне графита в водородной печи приводит к обра 
з ованию углеводородов,  которые вызывают н ауглерожи
в ание м атериалов спаиваемых деталей,  что в ряде слу
чаев недопустимо, напри!\Jер ,  для ковара  в зоне спая со 
стекло м .  

Асбест очень непрочен,  легко разрушается п р и  нагре
вах  и сильно з агрязняет камеру печи.  Как правило, эти 
м атериалы могут быть з а менены другими,  и их примене
ние не рекомендуется . 

Г Л А В А Ш Е С Т А Я 
П ОД ГОТО В КА Д ЕТАЛ Е И  И П Р И П ОЯ К П А П КЕ, 

И Х ХРА Н Е Н И Е И СБО Р КА УЗЛ ОВ 

Как уже указывалось, одним из основных условий 
получения Бакуумноплотных спаев является очистка 
спаиваемых поверхностей от грязи, невосстанавл ивае
мых в условиях п айки окислов, жиров и т .  п. Очистка 
деталей осуществляется гл авным образом путем обез
жиривания и травления в соответствующих р а створ ах. 
Следует заметить, что при тр авлении деталей происхо
дит стравливание слоя металл а с поверхности, которое 
может з аметно изменить имеющиеся р азмеры.  В табл. 1 3  
приведены з начения толщины стр авливаемого м атер иаJl а  
д л я  некоторых металлов и спл авов.  

И сточником з а грязнений шва может я вляться и сам 
припой .  Поэтому перед пайкой поверхность припоя долж
на быть тщательно очищена .  Для этого припой обезжи
ривается и протир ается тканью, смоченной в спирте. 
Припои-спл авы тр авить не р екомендуется ,  так как пр и  
этом вследствие нер авномерного вытравливания состав
ляющих п рипоя поверхность его становится шероховатой 
и легко з агрязняется . Для удобства сборки, а также для 
устр анения короблений при  нагреве (из-за снятия в нут
ренних напряжений ) , которые могут привести к недо-
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Толщина слоя ма т е риала, растворяюще гося при тра вл е нии (по данным В. Н. М е льниковой) 
Реж И \1  тр а плен ия 

Пр едвар ительная обр аботка Толщина слоя 
Матер иа л пов ер хности Растворы для травл ени я 

j 

CTpaBJIИ03elltoГO 
материа.'13 , Аtм 

ос Вре мя 

Медь и ее сплавы Механичесi<ая 1 объем н2sо. d = 1 , 84 , 1 8-25 5- 1 0  сек о , 005--0 , 008 
1 объел1 t!N 03 d = 1 , 4 , 
1 объем Н20 

Медь и ее сп.1нв:,1 Прогрев на воздухе. Концентр. HN03 d = 1 , 4 1 8-25 1 -3 сек 0 ,0 1 2-0 , 0 1 5  
Тонкая плен:<а окнелов 

Константаи Механическая 1 Рбъе.11 H2S04 d �= 1 , 84 , 1 8-25 1 -3 сек 0 ,007-0 .0 1 0  
1 объем HN03 d = 1 , 4 , 
1 объе v1 Н20 

Ковар С окалинJй,  пnсле спаи- 20"/о-ный раствор liCl 50-80 1 0- 1 5  .МU/i 0 , 0 1 5-0 , 020 
взюш со стеклом 

Никель, сталь молиб- Меха ническая 20"/о-ный рас твор HCl 50-80 0 ,5-5 .МU/i Практически 
ден , кова р мо жет не 

учитываться 



пусти мому смещению припоя, перед сборкой 0 1 1  отжн 
гается . Есл и  припою необходи мо пр идать определенную 
форму в виде фигур ных колец и р амок,  то они после 
гибки отжигаются выесте со специ альными оправка м и .  

Специфика  химических операций очистки требует 
специал ьно оборудованных помещений ,  которые обычно  
территори ал ьно удалены от  участков сборки и п а й ки .  
Поэтому детали приходится тра нспортировать после 
очистки через вспо�югательные помещения .  Для преду
п реждения возможных за грязнений очищенных дета 
лей  ( пыл ь, вл ага и т .  п . )  их  необходимо  транспортиро
вать в з а крытой таре .  Конструкция тары особенно для 
тра нспортировки деталей,  обр азующих вакуумную по
лость и н аходящихся внутри нее, должна  удовлетворять 
ряду услови й :  

1 )  Матери ал тары должен быть твердым и прочным ,  
не должен р асслаиваться, шелушиться, легко скоблиться , 
крошиться при  соприкосновении  с деталя ми .  

2 )  Фор м а  и качество поверхности должны допускать 
легкую промывку и протирку .  

3)  Тара для очищенных и неочищенных деталей во 
избежание  и х  перепутывания должна легко р азличать
ся по цвету или форме .  

4 )  Желательно, чтобы тара имела прозр ачные стен
ки ил и крышку.  

Совершенно недопустимо п р именение картонной и 
деревя нной тары .  

Указ а нные меры по очистке и транспортировке де
талей могут оказаться совершенно неэффективными ,  
если не будут обеспечены условия для м ежопера ционного 
хранения деталей и узлов .  

Н аиболее целесообразно хранить детали и узлы 
в специальных шкафах - в акуумных 1 или з а полненных 
нейтр альны м очищенным газом.  Промышленные типы 
этих шкафов приведены в приложении 25.  Для кратко
временного хранения запаса  деталей на рабочих местах  
используются стеклянные эксикаторы.  

С борка узлов н а  п айку и п айка должны осуществ
ляться в помещениях,  удовлетворяющих требованиям в а -

1 Вакуумные шкафы, откачиваемые механическими насосами,  
следует применять с известной осторожностью, так как эти насосы 
являются источннками паров �I асла, уплотняющего их роторы. По
этому в камеру шкафа  попадают пары масла, которые затем конден
сируются на  стенках ка меры н хранящихся деталях. 
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куумной гигиены, так  как н а  этих участках окончате.IJ ь 
но з а крывается вакуум ная полость прибор а ,  и удаление 
з а грязнений ,  попавших в нее,  практически невозможно .  

Во избежание изл ишних транспортировок и межопе
р а ционного пролеживания целесообразно сборочные р а 
бочие места распол агать в пепосредственной б.'! изости 
к оборудованию для пайки .  При этом иногда целесооб
разно соор ку узлов вести рядом с печью. В производстве 
узлов приборов с высоким и  требованиями по вибро
устойчивости недопустимо использование при  сборке 
какого-либо режущего инструмента ( надфили ,  н апиль
ники ,  ш а беры,  наждачная бум ага и п р . ) . Приспособле
нин и инструмент для сборки, так же как и детали,  под
лежат регулярной  (ежесменной)  · очистке. 

Несмотря н а  применяемые меры по  обеспечению чи
стоты при сборке целесообразно  полости приборов перед 
окончательной сборкой продувать очищенным от м асл а ,  
п а ров воды и пыли  воздухом высокого давления (4-
6 ат) , подаваемым через узкое сопло ( .02-4 .М.IIt ) с руч 
ным кл апаном .  

На качество пайки оказывает отрицательное влияние по г, 
попадающий с рук на спаиваемые поверхности, так как в состав 
пота входят вещества,  прспятствующие смачиванию припоем 
паяемых поверхностей, а также вызывающие коррозию и повышен
ное газаотделение внутри полости прибора .  

,Количество выделяющегося пота и его состав зависят от инди
видуальных особенностей человека , а также от его физического 
и психического состояния, рабочей нагрузки и ряда других факто
ров. Поэтому к сборке узлов для пайки не должны допускаться 
лица с повышенной потливостью рук, а сборку следует проводить 
в резиновых напальчниках или в специальных безвареных перчат
ках. Помимо этого, в процессе работы необходимо часто м ы rь 
руки и протирать их спиртом. 

Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я  

С П О СО Б Ы НАГР Е ВА И П Р ИМ Е НЯ ЕМО Е 
О БО РУДО ВА Н И Е  

Различные способы нагрева при  пайке, применяемые 
в н а стоящее время в промышленности, представлены на 
рис .  74.  В электровакуумном приборастроении для ва
куумной п айки чаще всего применяется нагрев э.Jiектри
ческим током обычной ч астоты ( контактная п айка ,  н а 
грев излучением ) и токами высокой частоты (индукцион
ная пайка ) . Н агрев издели й  за счет теплопроводности 
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в ЖI Iдкoi'I 1 1  raзoвoii среде ( п а йка окунанием в жидкий 
припой,  п а йка  на  rоре�1 ках)  и паял ьником применяется 
только для пайки н аружных деталей приборов .  

Спосооы нaepetJa 
npa паuке 

Рис. 74. Способы нагрева при пайке, применяемые в про�IЫШ
ленностп. 

7- 1 .  Пайка с нагревом излучением 

Этот способ нагрева для п айки изделия  наиболее 
р а спространен в производстве электровакуумных прибо
роn .  Осуществляется такая пайка в вакуумных печах и 
в печах с з ащитной атмосферой .  

Р абочая зона нагрев ательной камеры одного из  наи 
более р анних  вариантов такой печи ,  до  сих пор приме
няющейся в промышлешюсти (типа ЦЭП-24 1 ) ,  представ
лена  н а  рис .  75 .  Печи с такой р абочей зоной,  хотя и 
р аспространены довольно широко в промышленности, 
обл адают рядом недостатков :  

1 )  р асположение петл еобр азных н а гревательных эле
ментов из молибденовой проволоки неудачно - полови
н а каждого элемента значительно удалена от центр а 
р а бочей зоны печи,  это снижает эффективность нагрев а ;  

2 )  н а гревательные элементы з а креплены с одной сто
роны .  П р и  р а боте печи они сильно деформируются , и по
п ытки поправить их приводят к поломке вследствие 
хрупкости рекристаллизованного молибдена ; 

3 )  удельная тепловая нагрузка нагревателей очень 
велика (до 20 вт/сАt2 ) , что ведет к их сильному перегре
ву и м алому сроку службы.  
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Значительно улучшенный вариант конструкции шl 
гревателей той  же печи представ.'! я ют собой пл астинча
тые нагревател и из  листового мол и uдена ,  которые и меют 
при  той же излучаемой мощности неср авненно меньшую 
тепловую удельную нагрузку. Срок службы таких нагре
вателей выше при мерно 
в 5 раз .  

Внешни й  вид печи 
с такими  н агревателями  
представлен на  рис .  76. 

Указанные выше недостат
Ю I  устранены в печи (рис. 
77) с нагревате.�ями , закреп
ленным и В НеПОДВИЖIIОМ ОХ
лаждаеМОМ водой колпаке и 
р асположенными в один ряд. 
Удельная  тепловая нагрузка 
нагревателей в этих печах сни 
жена до  2-3 вт/САt2, что  по
зволило резко увеличить срок 
11х службы. Сnаиваемое 1 1Зде
л ие на оправке в подставке 
устанавливаетсп на  подвижный 
охлаждаемый � водой под, :ю
торый защищается от прямого 
нагрева излучением шамотным 
экраном. Наблюдение за  ходом 
пайки осуществляется через ок
но, .за щи щсшюе ква рцевым 
стеклом.  

Для лучшего наблюдею1я 
за изделием во время пайки у 
некоторых моделей печей (рис. 
78) смотровые окна имеются 
также на боковой поверхности 
колпака.  

Для уменьшения тепловых 
потерь между нагревателями 11 
колпаком установлены тепло 
вые  экраны. Подвод тока к н а 
гревателям и воды для охлаж-

Рис. 75. i>абочап зона нагрева
тельной камеры колпаковой водо
родной печи с проволочными на
гревателями, р асположенными 
в два ряда и закрепленными одним 
концом (снизу) . В центре печи 

видно паяемое изделие. 

дени я  держателей осуществляется через патрубки .  Для гермети
зации стыка между подом и основанием колпака служит резино
вая  прокладка .  

Связь  пода с винтом подъемного механизма осуществляется 
через конусное кольцо, что устраняет влияние перскосов механизма 
на положение пода.  При движении  под направляется роликами.  

На рис .  79 показ ан типичный график цю<ла п айки 
в водородной печи, из которого видно, что период охлаж
дения изделий  после пайки (вместе с печью) примерно 
в 3-4 раза  превышает время нагрева .  Это обстоятель-
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ство я вляется существенной особенностью колп юювых 
водородных печей 1 1  объясня ется их конструкцией ,  ко
торая выбрана  с таким расчетом,  чтобы обеспечить 
м а ксим ал ьно возможную производител ьность печи,  т .  е .  
минимальный цикл п а йки .  Эта з адача решена путем пол
ного отказа  от тепловой изоляции стенок печи,  так  ха -

Рис. 76. Внешний в ид водородной колпаковой печи мощностью 
40 квт с пластинчатыми молибденовыми нагревателями.  

р а ктерной дл я всевоз можных промышленных печей.  
В место тепловой изоляции стенки нагревательной каме
ры  обил ьно охл аждаются проточной водой ,  чем и о бъ
ясняется быстрое ох.1 аждение печи. В период нагрева 
значител ьное коiшчество тепл а отражается м ногослой
ны м и  тепловыми экр а н а м и  к центру печи .  К охлаждае
мым стенкам из-за этого доходит относительно неболь
шое кол ичество тепл а ,  бл агодаря  чему н агревание о бъ
екта п а йки  интенсифицируется и период нагрева ко
роток.  

Однако к моменту р аспл авления припоя тепловые 
экраны постепенно также нагреваются . После р асплав
JJ ения и р а стекання припоя в начале периода охлажде
ния содержн мое нагревател ьной камеры - объект пай 
ю r ,  приспособJrення н тепловые экр аны,  оказываются 
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нагретыми  до температуры ,  бл из l\о ii к тcl\l ll cpaтype пай 
ки .  Часть тепл а передается стенкам нагревательной ка 
меры, омываемым водой, и этой водой уносится . 

В водородных печах и меют :-.t есто все виды теплопе
редачи - излучение,  конвекция и теплопроводность, тем 

Рис .  77 .  Электрическая водородн ая печь 
мощностыо 1 00 квт с подвижным подом. 

не менее тепловые экраны эффективно выполняют свое 
назначение и за метно задерживают теплопередачу. 

Цри л айке больших объектов сложной формы, содер
жащих детали р азных м асс и особенно металлакера ми
ческие узлы ,  такое за медление  остывания я вляется бла
гоприятным фактором,  так  как  способствует выравнива
нию температуры во всех точках изделия и сохранению 
р авномерного постепенного охл аждени� .  Таким образом 
предотвращается возникновение внутренних напряже
ний в паяемом изделии  и коробление его. Все же с целью 
уменьшения периода остывания изделий в настоящее 
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вреыя разработа н ы  печи с подвижными тепловыми эк
ранами ,  которые нос.1 е расп.'l а вления и растекания при
поя опускаются , что уве.1 нчивает теплоотдачу от изделия 

Рис.  78. Электрическая во· 
дородная печь мощностью 
1 40 квт типа И .О59.004 с по· 
ДВIIЖНЫМ ПОДОМ И СМОТрО· 
выми окнами,  расположен· 
I IЫMII II Э боКОВОЙ ПOBCJJXI IO·  

CTII  колпака .  

к охлаждаеыым стенкам .  
Тот факт, что водородные 

печи охлаждаются проточной 
водой, означает, что большая 
часть тепла,  развиваемого в на
гревательной камере, уносится 
водой,  а на пайку р асходуется 
только небольшая ее часть . 
Коэффициент полезного дей - . 
ствия колпаковых печей край
не  низок, но  этим достигается 
кратковременность цикл а  пай
ки.  Именно поэтому печи этого 
типа называются безынерцион
ными .  Из рис .  79 видно, что во 
время большей части периода 
охлаждения камеры питающее 
напряжение выключено.  Для 
того чтобы сделать более ра 
циональным использование 
электрооборудования колп ако
вых пе•1ей,  их иногда выполня
ют двухколпаковы ми ( см .  
рис .  75) . У таких печей на  две 
на гревательных камеры преду
смотрен один комплект элек
трооборудования с переключа
тельнЫI\1 устройством . Поэто-
1\Iу, пока происходит охлажде

н ие и новторная  за грузка одной камеры,  во второй ка 
мере в это время объект пайки н агревается .  

Необходиl\юсть обеспечения высокого вакуум а  в при
борах ,  имеющих большие металлические поверхности и 
1\I ассы, а также необходимость пайки таких м атериалов,  
как титан ,  цирконш"!, нержавеющие стали ,  вызывают 
необходимость пайю1  в вакууме. 

Для этого разработаны специальные вакуумные пе
'!И , одна  из которых представлена н а  рис .  80. 

Это двухпозиционная вакуумная печь типа  ЦЭП-273 
с размерами  р а бочей камеры 0 ЗОО Х бОО. Вакуумная 
снете м а  печи состоит из форвакуумного насоса типа 
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В Н - 1 ,  диффузионного насоса типа Н-5С и выморажи
вающей ловуш ки .  

Предельный вакуу�t в рабочей ка:-.1ере 5 · 1 0-5  AtJ.t рт. ст. 
Нагрев осуществляется излучением от ыолибденовых 
ленточных нагревате.'lей, обеспечивающих нагрев до 
1 1 00° с. 

ОстыВа ни е 

Рис. 79. Тиnовой график нагрева и ох,1юкдения 
колnаковой э.1ектрической вол:ородноi'J ne•r н .  

Для ускорения охл а жде н и я  нагретых узлов п печь  
может подаваться азот. Ко жух р а б о ч е й  к а ы е р ы  и ф.'! а i i 
цы с резиновым и  уплотнител я м и  охл аждаются водоlr .  

Конструкция печи  обеспечивает непрерывную р а боту : 
пока одна J<амера нагревается , в другой п а р аллельна 

Рис. 80. Вакуумная двухкамер н а я  электри
ческая nечь тиnа ЦЭП-273. 
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с этим идет откачка ,  з атем первая камера охл аждается ,  
а вторая нагревается и т .  д .  

Соврсl\Н.'IШОе напр авление конструирования электри 
ческих печей  для электровакуумного приборастроения 
характеризуется тенденцией к использованию одной и 
тo ii же нагревательной камеры как вакуумной,  так  и 

Рнс.  8 1 .  Оnытный обр азец конвейерной шлюзовой вакуумно
водородноll nсчн тнn а  Н.О59. 1 2. 

з а полняемой водородом .  Длн этого камера печи офор
МJJЯется в виде отдел ьного 1 1ез ависимого блока,  который 
при  необходи мости может быть сочленен с унифициро
ванным откачным а грегатом . 

Вакуумный агрегат ( у  мощных печей )  ил и насос 
(у  печей средней мощности ) позволяют, кроме того, 
сокр атить р а бочий цикл па йки за счет быстрой отк�чки 
воздуха из р а бочей зоны вз а мен довольно дл ительной 
продувки ее азотом и водородом .  

Основные характеристики вакуум ных и вакуумно-во-
дородных печей приведсны в приложении 26. 

· 
С цел ью повышения производительности для усло

вий серийного производства разработаны вакуумные и 
водородные печи непрерывного действия .  Так ,  например ,  
шлюзовая вакуумная  печь ( рис .  8 1 )  мощностью 70 квт 
типа И .  059.0 1 2  позволяет п аять до 20 издел ий в l ч.  

Естественно, что р а бота таких сложных печей, как 
конвейерные и особенно вакуумные, р а бочи й  цикл кото
рых п р а ктически непрерывен, невозможна без а втом ати-
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ческого управления технологическим процессом и его 
контроля .  К числу важнейших контрол ируемых парамет
ров относятся скорости нагрева , охл аждения ,  вреJ\iЯ вы
держки ,  а в вакуумных печах и степень вакуума .  

В разработанных схемах автоматизации процессов 
п айки чувствительным элементом (датчико м )  служит 
тер мопара ,  помещаемая в рабочей зоне печи. П рогр ам
мное устройство задает величину указанных  параметров ,  
обеспечивает их регулировку, а фактический  режим 
пайки фиксируется самопишущим прибором .  

7-2. Токовая лайка (лай ка джоулевым теплом) 

Нагрев деталей под пайку может осуществляться 
также за счет тепл а ,  выделя ющегося при прохождени ii 
электрического тока через п аяе мое изделие  или через 
электроды, соприкасающиеся с ним (джоулево тепло) . 
Если  употребляются р 
медные токоподводя-
щие электроды, то теп 
ло развивается глав
ным образом за  счет 
потерь энер гии  при  
прохождении  большого 
электрического тока 
низкого напряжения 
непосредственно через 
спаиваемое изделие .  
Так как н аибольшее 
переходное сопротив
ление и м еет место 
между п р ипоем и па
яемым и  поверхностя 
м и, то н а  этом участке 
выделяется основное 
количество тепла . 

Однако если па -
я ются медные детали ,  
то переходвое сопро
тивление  бывает слиш

1� 
Рис. 82. Принципиальная схе м а  
установки токовой па йки для блока 

м агнетрана А с крышками Б. 
1 - трансформатор; 2 - медные, охлаж
даемые водой электроды; 3 - графитовые 
нагреватели ;  . 4 - нижняя '" неподвижная и 
5 - верхняя nодвижная оnоры ; б - изоли
рующа я nрокладка ; 7 - резервуар для обо
гащения СО, nара ми  сnирта ; Р - усилие 
для осадки деталей nри расплавлении 

n рипоя; П - припой. 

ком м ало.  Поэтому для на грева изделий используются 
графитовые электроды, сопротивление которых более 
чем в 1 000 раз превосходит сопротивление между токо
проводящи11I И  электрода м и  и паяемыми деталям и .  
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Из формулы закона Джоуля - Ленна 

Q = 0,24 J2Rt, 
где 1 - ток, а ; 

R - сопротивление, oAt ; 
t - время, сек, 

видно, что пр и сравнительно м алых значениях со
против.� ения R и времени н агрева t для получения доста

Рис. 83 .  Установка токовой 
лайки на воздухе блока маrне· 

трона с крышками. 

точного для лайки кол иче
ства тепла необходимо  при
менять большой ток, поэто
�tу для лайки джоулевым 
теплом при меня ются сва роч
ч ы с  трансфор:-.t аторы иmi 
снецнальные м а ш и н ы .  Элек
трические контактные маши
\-I Ы  обеспечивают получение  
тока от сотен до десятков 
гысяч ампер при низких на 
nряжениях (от 1 ;0 до 20 в) . 

На рис .  82 изображена 
принципиальная схема  уст
ройства для токовой лайки 
б.�ока магнетрана А с крыш
к а :vш Б. Понижающий сва
рочный трансформ атор 1 
и меет секционированную 
первичную обмотку, а вто
ричную - обычно из одного 
витка .  Напряжение между 
эJfектродами  2 регулируется 

трансформ атором .  Паяемый узе.п с двум я  графитовым и  
нагревателя ми  3 по обе его стороны вставляется между 
электрода м и  2, и в таком виде «пакет» устанавливается 
на неподвижном основании 4 с изолирующей проклад
кой б. Сверху «пакет» сжимается подвижным штоком 5, 
под действием которого происходит осадка паяемых де
талей при  плавлении припоя . Для предотвращения окис
ления внутренней полости прибора  в нее подается угле
кислый газ с п а р а ми спирта,  постуnающий через резер
вуар 7.  

В нешний вид одной из наиболее р анних конструкций 
приспособления для токовой п айкн с размещенным меж
ду электродами м агнетранам показан  н а  рис .  83. 
1 42 



П а йка  джоулевым теплом и меет ряд преимуществ по 
сравнению с п а йкой в водородных nеч а х :  

а )  высокий к .  п .  д .  и миним альное время нагрева 
изделия ( 1 0-30 сек) ; 

б )  быстрое охл аждение издел ия вс.ТJ едствие n.потного 
контактирования его с охл аждаемыми водой э.l ектро
дами ; 

в )  с.1абый нагрев 
стекл а и его сnаев 
с металлом .  

Эти nреимущества 
токовой nайки nревра
щали ее до внедрения 
дуговой сварки в един 
ственный способ за 
вершающей герметиза 
ции nриборов м агне
тронного типа с метал
лической оболочкоi 
Для такой пайки в се· 
рийном п роизводстве 
разработаны специаль
ные nолуавтом атиче
ские установки, на  ко
торых пайка осущест
вляется в атмосфере 
формиргаза  под колпа 
ком , из  которого пред
варительно откачива 
ется · воздух. В условиях 
серийного производет
nа  п рименяются также 
многоместные автома -

. тизированные высоко
производительные уста 

Рис.  84. !l'lногомсстная двухкол
паковая автоматизированная 
установка для токовой пайки в за-

щитной среде . 

новки для токовой пайки (рис .  84) .  
Существенными недостаткам и  токовой nайки явля

ются ограниченностБ конфигураций узлов, для которых 
возможен этот сnособ,  и nрименение графитовых элек
тродов, что не  соответствует высоким требованиям ва
куумной гигиены .  

7-3.  П айка с индукционным нагревом 
При высокочастотной инду�<ционной пайке мета.1Iл,  

nомещенный в м а гнитное nоле контура, по которому 
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протекает переменвый электрический ток, на гревается 

индуктированными вихревыми  токами  (токами Фуко ) . 

Тепловая энергия,  вьщеляющаяся в металлическом 

издели и  в результате действия токов Фуко, р а спреде

ляется по сечению изделия нер авномерно .  
Н а ибольшее количество тепл а выделяется на  по

верхности цилиндр а .  При работе на р адиочастотах и ме

ет место резко выр аженный поверхностный эффект 

Рис. 85. Проявление скин-эффек
та (а ) , эффекта близости (б) и коль
цевого ( или катушечного) (в) при 
прохождении тока в ысокой частоты 

по проводнику. 

( скин-эффект) , который свойствен любым перемен 
н ы м  тока м и заключ ается в том,  что плотность любого 

пере мениого тока распределяется по сечению проводни -

1\ а нер авномерно,  увел ичиваясь  к поверхности провод
ника .  Глубина h проникновения перемениого тока внутрь 

проводника (рис .  85,а ) , и ногда называемая «толщиной 

скин-слоя»,  определяется следующим уравнением : 

где С - 3 · 1 0 1 0  с.мfсек - электродинамическая постоян
н ая (скорость света в пустоте ) ;  

J.t - м а гнитная проницаемость; 
а - удельная электрическая проводимость ; 
f - ч а стота тока .  

Для практических расчетов более удобно выраже-
н и  е 

К ·  h = vT {мм] , 

где К - коэффициент, з ависящий от материала  и его 
температуры.  
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3Jш • Jснис l<о :�!jХjJ И циентов К в фор�1улс 

h = К1 vг В ЗЗВ I IСИ I!ОС Т И  О Т Ы З Т С р и а:lа :  

Ста.1 ь  ма.1оу г.1ероди стая n р и  1 е �ше р а -
к 

т у ре бо.1ее 780 ° С ( в ыше точки 
Кюри ) • • • • • • • • • • • • • 600 

Ст а.1 ь  � 1а.1оу г.1е родистая п р и  те �шер а -
т у ре 20°  С 20 

�\едь • • • • • • • 70 
Ал1о�1 и н и й  • • • • • 80 

Глубина  проникновения тока в холодной стали поч
ти в 30 р аз меньше глубины проникновения тока в го
рячей (cr горячей стали уменьшается в 1 0- 1 2  р аз ,  
а 1.1. - п адает до  единицы) . 

В табл .  1 4 .  приведены з начения глубины проникно
вения тока в з ависи мости от частот. Следует заметить, 
что при р адиоч астотах свыше 90 % энергии токов Фуко 
приходится на скин-слой .  

Т а б л и ц а  1 4 
Глубина проник нове ния тока высокой 

частот ы в зl висимо ст и  о т  частоты 

Глубин а проннкновен ня тока в металлы,  .м.м 
Частота ,  Сталь 

ец После Медь Ато�rин н 1  До точки 1 
К юри точки 

Кюр и 

50 2 , 4  �2 9 , 5  1 , 4 
2 · 10 3  0 , 5 1 4  1 , 5 1 , 8  

1 04 0 , 2 б О , б:Т 0 , 8  
1 05 0 , 07 2 0 , 2 1  0 , 25 
1 06 0 , 02 0 , 6 0 , 07 0 , 08 
1 0 8 0 , 002 0 , 06  0 , 007 0 , 008 

Расчеты и экспериментальные данные показывают, 
что при одной и той же ч астоте немагнитные материалы 
н агреваются значительно медленнее, чем ферромагнит
ные,  что объясняется тем , что 1.1. для немагнитных тел 
равна ,  п р п м срно,  еди нице и в них не наблюдается резко 
выраженного скпн-эффекта .  В результате этого в стали , 
например ,  удельная ноглощаемая мощность почти в 8 р а з  
больше, ч е м  в меди . Кроме поверхностного эффекта, 
в п роводниках,  по которым протекает переменный ток, 
в резул ьтате вз аи модействия магнитных полей могут 
н меть r.! ссто эффекты близости и кольцевой ( катушеч-
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ный) , который необходимо учитывать при нагреве тока 
ми высокой частоты (т .  в .  ч . ) . Нер авномерная  плотность 
тока по сечению проводника,  обусловленная действием 
этих эффектов, приводит к неоднородному нагр еву про
водника (рис .  85,6 и в) . 

Эффект близосш заключается в том , что нер авномерное р ас
пределеиве п.�отностп тока по сечению близко расположенных про
водников зависит от напр авленности тока в Н I I X .  Пр и  одинаковой 
направленности переменнога тока н аибольшая его плотность на -

Рис .  86. Нагрев 
в одновитковам 

индукторе при  вы
соте н а греватель
ного индуктора 
меньшей его диа-

метр а .  
А - нагршемая деталь ;  В - индук
тор; С - нагретый слой (при эксцен
тричном положении нагреваемого 
стального цилиндра линии вихревых 
токов сгущаются на приближенных 
к индуктору участках цилиндр а ;  на 
грев неравномерный . Для устранения 
неравномерного нагрева деталь необ-

ходимо ВР!!Щать в индукторе) . 

блюдается п а  противоположных сторонах, а при разной направ
ленности тока - на обращенных друг к другу сторонах проводни
ков (рис .  85,6) . При одинаковой направленности тока м а гнитные 
линии обеих полей между проводниками папраnлевы противопо
ложно и взаимно ослабляют друг друга . При разпой н аправлен
ности переменнога тока ,  протекающего по близко расположенным 
проводникам,  н аправление м а гн итных линий полей между ними 
совпадает, что приводит к увеличению плотности м а гнитного поля 
между проводниками.  Эффект близости проявляется тем сильнее, 
чем меньше р асстояние между проводниками.  

Н а  рис.  86 показав пример проявления эффекта близости 
в случае эксцентрического расположения детали в одновитконом 
индукторе. И ндуктируемые в детали вихревые токи, имеющие 
обратное направление токам  в индукторе, стягиваются к близле
жащей поверхности индуктора.  В этом случае выделение теп.�а  
происходит неравномерно. Более интенсивный нагрев будет про
исходить н а  участках деталей, приближенных к индуктору.  

В нутри  многовиткового индуктор а  напряженность 
м агнитного поля по ср авнению с одновитковым увели-
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чивается, действие эффекта близости уменьшается и при  
высоте индуктора  более 2 ди а м етров  оказывается незна 
чительным . При  зазоре � 1ежду индуктороы и изделием 
l /4 диаметр а индуктор а н а грев происходит п р а ктически 
р а в номерно по всей длине и поверхности детали, не
смотря на ее эксцентричное р а сположение в индукторе  
(рис .  87) . 

Р ис. 87. Н агр�в 
в многовитковам 
индукторе при вы·  
соте нагреватель
ного индуктора 
больше - его диа
метра (эксцентрич
ное расположение 

п а грсвае:..юго стального цилиндра 
�I<lJIO н а рушает равномерность рас· 
предедения диний вихревых токов ; 

нагрев равномерный ) . 

Поэтому в многовитковых индукторах  нагрев осу
ществляется, как  пр авило, пр и  неподвижном поло?f{ении  
детали в индукторе .  Наоборот, для достижения равно
мерного нагрева детали по  окружности ее необходимо 
вр ащать в индукторе,  если применяются м аловиткавые 
индукторы,  особенно при большом отношении диаметра 
индуктор а  к его высоте, а также индукторы одновитко
вые.  С другой стороны, такие индуктор ы  можно исполь
зовать как  п аяльники, быстро и последовател ьно про
гревая нужные зоны . 

I\ о л ь ц е в о й и л и к а т у ш е ч н ы й э ф ф е к т воз
никает в результате несимметричности электромагнит
ного по.'lя проводника при  свертывании его в кольцо; 
линии поля сгущаются у внутренней поверхности кольца 
и р азрежены с внешней стороны (см .  рис. 85,в) . Если 
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нагревается наружная цил и ндрическая поверхность, то 
этот эффект бл а гоп риятствует нагреву и облегчает его . 

В производстве эл ектровакуум ных приборов п а й ка 
металлов с н агревом током высокой ч а стоты составляет 
сравнител ьно небольшую часть от общего объема  пая 
ных  металлических соединений ,  что объясняется следую
щими причина м и :  

1 )  трудностью разогрева деталей и з  1\lсдн, кото р а я  
является основным м атер и алоы приборов С В Ч .  

2 )  необходимостью сложной разработки технологи
ческого процесса нндукцнонноi'I пайки в каждом конкрет
ном случ ае ,  особенно есл и паяемый  узел содержит м ного 
ш вов и состоит из деталей сложной формы с резко отли
ч ающимися масса ми ,  изготовленными из разнородных 
металлов, и т .  д. Эта разработка состоит в конструиро
вании  и из готовлении приспособлений ,  подборе индук
тор а или и ндукторов, подборе последовател ьности и ре
жима  н а грева ,  создании  защитной атмосферы,  настройке 
генерато р а  токов высокой частоты и др . 

Но зато неоспоримы преимущества индукционной 
па йки : 

быстрота протекания процесс а ;  
локализованный н агрев места п а йки ; 
воз можность пайки  тугопл авкими  припоями ,  напри 

мер ,  никелем ( 1 450° С ) , пл атиной ( 1 770° С ) , родием 
( 1  970° С)  и т .  д. ; 

весьма  высокий к .  п .  д. процесса и отсюда дешевизна  
его .  

Поэтому индукционную п а й ку целесообр азно приме
нять либо в массовом и крупносерийном производствах ,  
где экономически оправдывается р азработка технологии 
и о купаются з атр аченные усил ия ,  либо  для отдельных 
узлов простой формы, пайка которых в печах вызывает 
какие-либо трудности (недопустимость прогрева всех де
талей узл а ,  огр аниченность наибольшей темпер атуры 
печей и т .  п . ) , а также для н а п аивания отдел ьных узлов  
н а  изделие сложной формы.  

Н а  рис .  88 показа н  пример пайки  двух молибденовых 
деталей катодного узл а м а гнетрана высокотемператур
ным припое м .  

П р и  н агреве током высокой частоты тонкостенных 
деталей,  особенно сложной формы,  возникает опасность 
быстрого перегрева и пропл авления (рис .  89) отдельных 
участков этих деталей .  
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В связи с этим при па йке узлов с такими детал я м и  
непосредственного их нагрева и ндуктором избегают, 
а на грев м еста пайкн  осуществляется за  счет тепл оп е 
редачи от специальной м ассивной детали ( нагревателя ) ,  

Рис. 88. Пример 
индукционной пай
ки деталей катод
н ого узла магне-

трона .  
1 и 2 - па яемые де
тал f! ; ,1 - ценt рирую
ща я молибденова я 
оправка ; 4 - стек
лянный баллон ; 5 -
индуктор; П - мо
либденово·никеле-

вый припой . 

Рис .  89. Проплавлен ие тонкостенного С1! .1 Ь
фона п р и  н е n р авнльном нагреве током вы

сокой 1 1ЗСТОТЫ.  

Рис. 90.  Пайка 
сильфониого узла 1 
током высокой ча 
стоты с нагревом 
от граф итовых на
гревателей 4 и 5 ;  
2 - кольцо liз н и
хрома ;  3 - индук
тор ; 6 - баллон ; 
П/, П2, П3 - при-

пои .  

3 
4 

которая р аспол агается вбJiизи зоны пайки и н агревает
ся индуктором .  На рис. 90 показан пример такой п а йки 
сильфониого узла механизм а  настройки . 

Материалом для нагревателей чаще всего служит 
графит. При недопустимости науглероживания деталей 
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или опасности засорения объекта па йки частицами  гра 
фита це.1есообр азно применевне нержавеющей хромис
той стали ( марки 1 X l 8H9T) и.'I И д р у г и х  металлов, н е  
смачиваемых припоем.  

Для предотвращения окисления п а йка подобных уз 
лов осуществля ется в кварцевой кол бе с продувкой азо
та,  водорода , их  смеси и т. п.  

Рис. 9 1 .  Установка узлов в 
колбе «стоnкой» для повыше
ния nроизводительности nри 
nайке током высокой частоты. 

Р ис. 92. Индукционная пайка 
нескольких швов одновременно 

МНОГОВI !ТКОВЫМ ИНдУКТОрОМ. 

С целью повышения производительнQсти труда при  
индукционной п а йке применяются установка узлов в кол
бе «стопкой» ( рис. 9 1 )  или карусельные приспособле
ния. 

На рис.  92 показ ан пример п а йки нескольких швов 
одновременно на  крупном узле из  медных деталей 
небольшой тол щины (3-5 мм) с помощью много
виткового индуктора  под стеютянны;-.1 колпаком в ва
кууме.  
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Г Л А В А В О С Ь М А Я  
В ИД ЬI Б РА КА ПАЯ Н ЬIХ С О ЕД И Н Е Н И й  И И Х  

КО Н ТРОЛ Ь 

Н а качество паяных соединений и особенно на  их  
вакуумную шютность, помимо конструкции, влияет боль
шое кол ичество технологических ф а кторов.  Отклонение 
хотя бы некоторых из них от установленных оптим ал ь 
ных пределов приводит к появлению видимых или скры 
т ы х  дефектов, ч асто неиспр авимых .  

Ниже р а ссм атриваются конкретные виды брака, наи
более часто встречающиеся в п роизводстве, причины,  
его вызывающие, и методы его исследования и кон
троля .  

8--t . Виды брака паяных соединений 

А. В неш ни й бра к  

К данному виду брака следует отнести те я вные н а
рушения геометрии узл а и внешнего вида паянога шва ,  
которые могут быть  обнаружены визуально или с помо
щыо универсальных измерител ьных инструментов и 
приборов без разрушения паянога узл а .  

П л о х  о е р а с т е к а н и е п р  и п о я в с л е д с т в и е :  
а )  недостаточного нагрева  узл а ( «недогрев» ) ; 
б )  недостаточной выдержки при  температуре л айки 

( «недодержка») ; 
в )  окисления паяемых поверхностей из-за наруше

ния состава защитной атмосферы печи (повышенное со
держание кислорода и паров воды , плохой вакуум 
и т .  п . ) ; 

г ) плохой предварительной очистки паяемых поверх
ностей (наличие жировой пленки и невосстанавливаемых 
в условиях л айки окислов) ; 

д ) неп р авильного выбора  припоя ( плохая см ачивае
мость) ; 

е )  повышения темпер атуры пл авления припоя в ре
зул ьтате вз аимодействия с паяемым м атериалом («при
пой з амерзает» ) .  

Н е з а п о л н е н и е  к а п и л л я р н о г о  
п р и п о е м в с л е д с т в и е :  

з а з о р а  

а )  плохого р астекания припоя по причинам,  рассмот
ренным выше ; 
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б )  неправильно выбр анной вел ичины сборочного з а 
зора и л и  резких изменений  в н е м  ( ф аски, радиусы, ка
навки, стыковые перекрытия и т. п . ) ; 

в )  неправильного расположения припоя относител ь-
1 10 шва в простр анстве при сборке; 

Р ис. 93 .  Пример разъедания (канав
ка А)  припоем ПСр72 медного волно
вода при «передержке» узла в печи .  

г)  смещения припоя относительно шва при пайке 
из · з а  тепловых деформ аций ; 

д )  неправильной конструкции соединения, препятст
nующей выходу газов,  вытесняемых из з азора припоем; 

е) неравно111ерного нагрева,  когда одна из деталей 
(обычно тонкостенная ) нагревается быстрее и как бы 
«стягивает» на себя припой .  

Р а з  ъ е д а н 1 1  е п а  я е м ы  х м а т е р  и а л о в п р  и
п о е м ( «nередержка» )  вследствие перегрева в случа-
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ях, когда в результате вз аимодействия припоя с мате 
риалом в шве образуются спл авы,  имеющие более низ 
кую темпер атуру плавления по сравнению с припоем 
(лайка меди серебром) , или когда м атериал а ктивно 
растворяется в припое (рис.  93) . 

Н а n л ы в  ы n р  и п о  я вследствие его избытка.  

Рис .  94. Трещины в кова
ровом стакане, возникшие 
при лайке припоем ПСр72 
вследствие нелравильной 
конструкцwи соединения 
(массивная медная деталь 

внутри ковара ) . 

Т р е щ и н ы и р а з  р ы
в ы  в п а я е м ы х  д е т а-
л я х вследствие:  

Рис. 95. Оплавление медной 
трубы вследствие местного ле

регрева. 

а) неправильной конструкции соединения (рис .  94) ; 
б )  неправильной конструкции оснастки ; 
в )  больших остаточных растягивающих напряжений 

в м атериале паяемых деталей, которые способствуют 
разрушению м атериал а,  находящегося в контакте с не
которыми р аспл авленными припоя ми (см .  рис. 1 1 ) . 

В з д у т и е и ш е л у ш е н и е  г а л ь в а н и ч е с к и х  
п о к р ы т и й  н а  д е т а л я х  (см .  рис .  54 ) вследствие :  

а )  нарушения технологического режима нанесения 
покрытия и предварительной обработки детали перед 
покрытием ;  

б )  неправильного назначения толщины покрытия ; 
в )  нарушения состава газовой атмосферы в печи и 

режима нагрева .  
О n  л а в л е н и е м а т е р  и а л а п а я е м ы х деталей 

вследствие местных перегревов ( рис.  95) . 
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Н а р у ш е н и я  n з а и м н о r о р а с п о л о ж е н и я  
д е т а л е й  в у з  л е вследстюfе :  

а )  неправильной сборки ; 
б )  отсутствия или плохого качества оснастки ( непр а 

вильная конструкция или изношенность ) ; 
в )  коробления деталей из -за  нер авномерного нагре

ва ,  снятия внутренних напряжений или неправильной 
конструкции узл а .  

Из перечисленных видов внешнего брака сравнитель
но немногие поддаются исправлению повторной п айкой, 
з ачисткой или правкой в холодном состоянии.  Поэтому 
основным средством борьбы с браком являются меры, 
предупреждающие его поя вление .  

Б .  Дефекты сплош ности пая ного ш ва 

К этому виду брака относятся все м акро- и микро
нарушения сплошных паяных швов, которые не  могут 
быть обнаружены в изделии при  внешнем визуальном 
осмотре и выявляются специальными методами.  

Дело в том, что если материал детаЛей вакуумной 
оболочки изготовляется, как  пр авило, из отобранных 
с минимальными дефектами заготовок, прошедших к то
му же обработку давлением после литья (прокатка , 
ковка ,  волочение, протяжка и т. п . ) , что, естественно, 
уплотняет его структуру, то паяный шов представляет 
собой узкую прослойку литого металл а со всеми прису
щими литью дефектаl\!и ( газовые и усадочные ракови
ны,  поры, трещины, ликвации и т .  п . ) . 

Кроме того, особые условия р аспространения и кри
сталлизации .припоя в капиллярных зазорах порождают 
дефекты, специфичные для пайки ( замкнутые полости,  
образовавшиеся вследствие неравномерности распро
странения потока припоя в капиллярном зазоре из-за 
непостоянства  величины зазора , шероховатости его сте
нок и т. п . ) . 

Основные виды макродефектов сплошности паяных 
швов и .причины, их вызывающие, представлены на 
рис .  96. 

Макродефекты такого рода в том случае, если они 
сквозные, будут причиной грубых  н арушений вакуумной 
плотности, которые удается обна ружить при контроле  
с помощью течеискателя .  
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Одн ако уже эти макродефекты приводят к система 
тическому браку по отдел ьным паяным узл а м ,  доходя 
щему  до 20-30 % . 

Что же касается разю1чного рода макро- и микроде
фектов ,  которые не  приводят к появлению течей , обна 
руживаемых непосредственно  после изготовления узла ,  
т о  в настоящее время нет пока никаких данных, вскры
вающих и х  рол ь в браке  приборов по  теч а м  на  после
дующих технологических опер ациях,  а также по мед
ленным натекания м в процессе эксплуатации и хр ане
ния приборов .  

8-2. Контроль паяных соединений 

Контроль р азличных этапов технологического про
цесса я вл яется важнейшей мерой по предупреждению 
брака.  КQнтроль в производстве паяных соединений схе
м атически может быть разделен на  три основных ч асти : 

1 ) контроль технологических й конструктивных пара 
метров до пайки ;  

2 ) контроль технологических параметров в о  время 
процесса па йки ;  

3 ) контрол ь спаянных узлов и анализ брака .  
Контролю до пайки подвергаются состав исходных 

материалов и припоев в соответствии с техническими 
условиям и  и ГОСТ, р азмеры собир аемых деталей и ка 
чество подготовки их поверхностей для п айки (обезжи
рива ние,  травление,  качество гальванических покрытий ) ,  
правильиость технологии сборки ( соблюдение вакуум 
ной гигиены в помещении и на  р абочем месте) . 

В процессе пайки контрол ю подвергаются основные 
параметры этого п роцесс а :  режимы п айки (скорость на 
грева ,  темпер атура п а йки, время выдержки, скорость 
охл аждения ) ,  состав газовой среды ( процент содержа
ния примесей,  кислорода и точка росы ) , расположение 
узлов относительно н а гревающих элементов (спиралей, 
индуктор а ) , состоя ние оборудовании,  чистота р абочей 
зоны печи,  р а сход газа  и т .  д . 

При  контроле режи м а  пайки надо стремиться к ав
том атической з аписи его п а р а м етров, что исключает 
влияние субъективного фактора.  

[Lля автом атического регулирования и контроля тем 
пер атуры це.Тiесообразно использовать программвые ре
гуляторы,  напр имер ,  регулятор типа И .О69.000 1 ,  кото-
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f)Ы Й  обеспечивает точ ность поддержания темпер атуры 
на  з аданном уровне в стацион а р ном режиме ± 5° С,  в пе
реходном процессе ± 1 0° С и повторяемость з аданной 
прогр а м м ы  от цикл а к цикл у  ± 1 0° С по ди агр а м м е  при
бор а  типа ЭПП - 1 5 . 

Контро.'l ь спаянных узлов осуществляется в первую 
очередь внешним осмотром .  При этом часто используют
ся лупы с 4-х или б -кр атным увел ичением ,  а в ответст
венных случаях бинокулярные м икроскопы типа МБС- 1  
и МБС-2 .  При  таком контроле о качестве швов судят 
по сравнению с утвержденными эталонами  соответст
вующих узлов .  

Основным производственным м етодом проверки спаян
ных узлов на  ва куумную плотность является их 1 00 % -ный 
контроль  н а  гелиевом течеискателе типа  ПТИ-6 .  При 
этом важное зн ачение имеет п р а вильный выбор схем  
контроля н а  вакуумную плотность (рис .  43-46) . 

В испытаниях механической прочности паяных узлов 
электровакуумных приборов обычно нет необходимости .  

Проверка геометрии узлов осуществляется с помо
щью универсальных или специ альных мерительных ин
струментов .  В ряде случаев вместо контроля размеров 
узлов целесообразно контролировать соответствующие 
размеры осна стки, которая а втоматически обеспечивает 
получение этих раз меров н а  узл ах .  Периодичность кон 
троля оснастки устан авливается специальным гр афиком,  
составленным н а  основе данных по износу или коробле
ния м .  

Основной целью анализа  б р а к а  является установле
ние причины этого брака ,  что является довольно трудо
емким мероприятием и в большинстве случаев прово
дится с р азрушением изделий .  

П р и  этом ч а сто приходится прибегать к современным 
средствам л абораторного а н ал из а :  металлографическо
му, люминесцентному, рентгеногр афическому, химическо
му, спектр альному и др . 

Вышеперечисленные методы контроля позволяют 
выявлять брак  в основном по внешнему виду или же 
отбраковывать изделия без  обнаружения дефектов 
сплошности паянаго шва ,  что в з н ачительной мере з а 
трудняет а н ализ  б р а к а  п а я н ы х  узлов .  В связи с этим 
большие перспективы и меет новый м етод неразрушаю
щего контроля с помощью рентгенателевизионного ми
кроскопа .  
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Рентгенателевизионная  микроскопия непрозр ачных 
объектов основана  н а  применении рентгеновидиконов ,  
преобр азующих теневые рентгеновские изображения 
в телевизионные сигналы .  Рентгеновидиконы в сочета 
н и и  с телевизионной системой з а мкнутого т и п а  позво
ляют по.1учать видимое изобр ажение в нутреннего строе
ния просвечиваемого объекта с увеличением в 1 0  и бо
.1ее раз  при  .контр астной чувствительности до 2 %  и ре
гулировать м асштаб увеличения,  яркость и контраст 
видимого изображения .  

С помощью рентгенателевизионного микроскопа мож
но наблюдать дефекты в паяных швах готовых изделий 
без их р азрушения , что позволяет в известных случаях 
оперативно прогнозировать н адежность изделий после 
установления связи характера  и количества дефектов 
с эксплуатационными Х(lрактеристика м и  изделия .  

И меется перспектива  применения рентгенателевизи 
онных микроскопов для контроля изделий не  толы{о 
после, но и в самом процессе изготовления . 

О контроле качества сварки во время ее проведения 
уже сообщалось Мак Мастером .  

Н а  рис .  97,а представлена  в н атур альную величину 
м еталлокерамическая паяная ножка со штырьками,  а на 
рис .  97,6 - часть ее паянога шва после увеличения 
н а рентгенателевизионном микроскопе  в 7 р аз .  Очень 
хорошо просматриваются дефекты заполнения паянаго 
шва .  

Таким образом ,  в связи с появлением широких воз
можностей по наблюдению дефектов в паяных изделиях 
без их р азрушения естественно встает вопрос о крите
риях их оценки.  

В известных р а ботах по исследованию качества пая 
ных швов  имеются попытки качественной или количест
венной оценки макродефектов шва .  Так ,  в р аботе Кибу
лы плотность швов оценивал ась по принцилу «80 и 1 00 %  
заполнения шва» .  Качественными считались швы, заrюл 
ненные не менее,  чем на  80 % .  

В р а ботах Тэдзуко Кэйдзо и Онптобо йосиби п.rют
ность швов оценивалась  по площади проекции газовых 
крупных пор н а  рентгеновской кинопленке.  

Кеел при оценке пористости швов в паяных трубах 
в з ависимости от количества и р а сположения припоев 
По рентгеновски м снимкам также брал отношение пло
щади дефектов в шве к площади проекции всего шва.  
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При оценке качества швов характер дефектов н ве
рпятность того, что они могут быть сквозными,  во всех 
этих работах никак не учитьшались .  

Дюмон оценивал качество пая ных швов уже с точки 
зрения вакуумной плотности .  Оценка дефектов в пая
ных швах проводил ась им  качественно, исходя из харак
тера и количества дефектов в плоскости металлогр афиче
t;:кого шлифа в определенном сечении на специальном 

aJ 

Рис. 97. Металлокерамическая паянан ножка со штырьками 
(а) и рентrенотелевизионное изображение (6 )  участка шва 
между керамическим днеком и металлическим стаканом при 

увеличении в 7 раз (по  Н .  В.  Ра бодзею) . 

образце. Такая методика тоже, однако,  не вскрывает 
всего м ногообразия м акродефектов, которые наблюда
ются в паяных швах и не всегда могут попасть в пло
скость м еталлогр афического шлифа .  В связи с этим 
представляется целесообразным классифицировать все 
встречающиеся в паяных швах м а кродефекты по груп
пам ,  взяв за основу природу их образования, и каждую 
группу - по баллам ,  исходя из размеров и частоты рас
положения этих дефектов.  

Аналогичный ме'tод оценки дефектов элементов ми
кроструктуры,  примесей и других ф а кторов, трудно 
поддающихся количественным измерениям, давно при
нят в металлургии и в ряде случаев доведен до уровня 
гост. 

Для облегчения классифицирования дефектов и оцен
ки сварных швов в настоящее время Международным 
институтом сварки составлен сборник эталонных сним
ков сварных швов с оценкой их  дефектов по  пятибаль
ной системе .  
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Дл я р азработки подобной кл ассификации был про
веден рентгеновский анализ бо.1 ьшого кол ичества п ая 
ных швов,  исходя из которого н а иболее характерные 
дефекты бы JIИ разбиты н а  следующие группы,  р асполо
женные в порядке возрастания опасности для вакуум 
ной плотности (табл . 1 5 ) . 

1 .  Ме.1 кие газовые поры.  
1 1 . Крупные газовые поры и полости из-за  некачест

nенного з аполнения припоем .  
I I I . Крупные усадочные р а ковины и полости из-з а не-

достаточ ного кол ичества припоя _  
IV .  Р а ссеянная  газо-усадочная пористость. 
V. Л а биринтная пористость. 
Трещины я вляются наиболее опасным дефектом пая 

наго шва ,  но ввиду того, что встречаются они  довольно 
р едко и очень плохо р азрешаются н а  рентгеновских 
снимках, в кл ассификацию они не входят. 

Трещины могут быть как по п ая ному шву, так и по 
основному м атериалу,  если он  подвержен хрупкости при 
воздействи и  на  него р аспла вленного припоя . 

Степень развития дефектов каждой группы оцени
вается по пятибальной системе .  Чем крупнее и ч аще 
встречаются дефекты, тем выше балл по пористости 
паянего шва .  

Степень опасности каждого вида дефектов для ва 
куумной плотности и для других эксплуатационных ха 
р а ктеристик  паяных швов  будет з а висеть от ряда  ф а к
торов и в первую очередь от конструкции паянога узл а ,  
вида и ведичины н апряжений в нем ,  свойств припоев и 
паяе11-tых м атери алов,  от назначения и ус{IОВИЙ эксплуа
тации паяемого изделия . 

В настоящее время,  пока не  проведена р абота по опре
делению н адежности паяных швов в зависимости от 
в ида и хар актера  дефектов, трудно р азгра ничить допу
стимые и недопустимые дефекты для вакуумноплотных 
паяных швов р азличных электровакуумных приборов.  
Однако исходя из имеющегося опыта эксплуатации пая
ных узлов уже сейчас  некоторые виды дефектов можно 
считать допустимыми  для вакуумно-плотных швов, и , 
н аоборот, дефекты 5-го балла 1 группы (табл .  1 5) ,  
дефекты 4-5-го баллов 1 1 , 1 1 1 ,  IV групп и все де
фекты V группы уже сейчас  следует признать совершен
но  недопустимыми .  
1 1 -4 1 6  1 6 1  



8-3. Методика исследования качества паяных ш вов 

JVI.етодика ,  н е о бходи м а я  для установления оптимал ь
ных п р едел о в  отклонений  в вели чине к а п ил л я р н ы х  з а 
зоров и в режимах  пайки,  дол жна обеспечивать : 

1 )  возможность изучения дефектов дл я всего ди апа 
зона  капилля рных р а бо ч и х  з азор ов на  рд1юм обр азце ;  

а) 6) 

2 )  ;\I а Ксн;-.I альную п р и 
ближенность к ус.1овию1 
п а й ки реа .1ьных швов 
(обработк а  поверхности ,  
среда,  оборудование ) ; 

3 )  возможность м е -
таллографического иссле
дования паяных швов без 
иска жен ия структур ы н 
дефектов грубой � 1еха ни 
ческой обработкой ; 

4 )  возможность н а -
блюдения дефектов п о  
всей площади шва  без 
иска жений ; 

5 ) технологичность об 
разцов , оснастки 1 1  сбор 
ки .  

Методика, удовлетво
ря ющая эти м требова 
ниям 1 1  позволяющая п ро 
вол.ить кол ичественный 
а нализ  пористости швов 
с разными исследуемьвt и 
кап 1 1 .1ля  рНЫ;\\ И  зазора м 1 1 ,  
пaяel\I Ы M I I одновре:-.t енно, 
з а ключается в следующем .  Рис.  98. Детал н многок а н алыr огn 

образца со ступенчатым нзмене
rшем к а п иллярного зазора.  

Экспери ы енталь
-
ный об 

ра зец па яется 1 1 з  двух 
а - пла стина ступенчата я ; 6 - пл а сти - пласти н ( рис .  98) , одна 

на гл адка н .  и з  которых плоская ,  а 
другая юtеет ряд па рал 

"l елыiых п азов, глубнной от 0,05 до 0,5 л1,м, с п <' р е l'lt ы ч 
ка �ш м ежду н и м и  шириной 1 .млt , что соответствует к сt ·  
пиллярны:-.1 зазор а м  п р н  те;-.шер атуре пайки  для боль
шинства реальных п а я н ы х  соединен н й .  

Шероховатость паяемых поверхностей на  пл астинах  
соответствует обычной обра ботке деталей  дл я в а куум-
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ных  швов , т. е .  V6-V7 по ГОСТ 2789-65.  Тол щ11на пл а 
сти н  наз н ачается 4-5 .м.м , что обеспечивает j\J И ш ш а ,l ь
ное их коробление при  механической обработке 11 п а i'! ке .  

Подготов.JJенные для п айки пл астины 1 ( р ис. 99) 
скл адывают друг с другом таким образом, чтобы r.l ад
кая пластина  закрывала канавки на  ступенчатой п.l а сти
не ,  вставляются в обойму 2 с молибденовы11IИ скобами 
1 1  сжимаются винтами .  Молибденовые скобы вследствие 
раз ности КТР при нагреве обеспечивают плотный  при
жю.I пластин друг к другу. 

Рис. 99. Многоканальный образец со ступенчатым измене- . 
ннем капиллярного зазора для исследования качества пая-

ных швов. 
1 - гладка я и ступенчатая пластины образца и полоска припоя; 
2 - обойма ; 3 - лодочка ; 4 - образец в сборе с обоймой о лодоч· 
ке ; 5 - образец после паi!ки ;  6 - образец после эдектроискровой 
разрезки ; 7 - образец после фрезеровки средней части до мини· 

мал�ноi! то.1щины для рентгенографического ана.1иза . 

Собранньiй в обойме образец ставится на пл а стину 
п рипоя в лодочку 3 из материала ,  несмачиваемого в ус
.rrовиях п а й ки припоем (керамика,  нержавеющая хро
мистая сталь и т.  п . ) , и устанавливается в печь.  

При н а греве образца до температуры пайки расп.1 ав 
.'1енный п рипой поднимается под действием капи.1 .1ярных 
сил в исследуемые зазоры между пл астинами .  

После п а й ки в заданном режиме спаянный образец 
5 вычим ается из  обоймы,  и от его верхней 1 1  н ижней 
частей электроискровы м способом отрезаются по.1оски 
б ш ириной 5-6 лен для металлогр афического м а кро- и 
�шкроанализа .  Средняя часть образца подвергается 
рентгеногра фированию .  С целью получения более четкого 
1 1 *  1 63 



l) 

164 

п.о c, :,g 0,28 о, ш о,ов 0,05 о, о о,о  0,5 цз1 0,22 q tз o, og о, о 

O,DZ О,(' д O, f 7  0,26 О,t;б 0,05 О, 1 O,Z O,J 0.5 . 

c. cs o,to о, ·;о о,з:; О, 5с о, оз о,ов 0,21 о,зо О.'�" 



изображения дефектов .п аяного шва средняя ча сть об
разца 7 сфр езеровывается с двух сторон почти до при
поя . 

Н а рис .  1 00 представлены рентгеновские снимки пая 
ных на  многоканальном образце швов, изготовленных 
по описанной методике. 

Анализ качества, паянаго шва производится путем 
сопоставления рентгеновских снимков с микротлифами 
срезов с образцов. 

Р азрезка электроискровым методом обеспечивает 
после соответствующей полировки плоскости среза воз
можность исследования м а кро- и микроструктуры пая 
наго шва без  искажения форм ы  и характера дефектов, 
что обычно наблюдается при других, более грубых ме
тодах обработки . 

В пр иложении 1 4  даны р або.чие чертежи деталей 
приспособления и обр азца . 

Рис. 1 00. Рентгеновские снимки швов н а  многоканальных образцах ,  
паяиных р азличными припаями в р азных режимах в водороде. 

Материалы образцов и припой: а-г - медь-медь, ПСр72В ; д-з - медь,ков а р ,  
ПСр52П20; и-м. - медь-медь, П 3л35М; 

режимы паi!ки (температура п аiiки, • С Х врем я  выдержки, миn ) : а - воо• х о,5;  
б - 82о• х 1 :  в и г - в2о•х 1 (вакуум ) ;  д - 920° Х l ;  e - 9 ! 0° X l ;  :нс - 920° Х l ;  

а - gso• x s : и - 1 02о• х 1 :  к - 1 ооо• х 1 :  л и м. - 1 ооо· х ю. 
Скорости охлаждения : а-и, л-75- 1 00° С в 1 миn ; к, м - 8-12" С в 1 .м.иn. 

Цифры под снимка ми - величина за зоров, MAt. 
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ПРИЛОЖЕН ИЯ 

1 .  ПРАВИЛА И МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ ГАЗОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ. ЦЕЛ ЕА 1 

1 .  Содержание кислорода в сетевых водороде п азоте опреде
ляется 1 раз в трп дня по п. 8 ГОСТ 9293-59 центральной завод
ской .1абораторией. 

Вместо предлагаемой в ГОСТ 9293-59 шкалы разрешается 
пользоваться фотометром типа Пульфриха , фотоэлектрокалоримет
ром 1 1.1и другим и  равноценными им прибор ами .  

2 .  Содержание кислорода в очищенных водороде и азоте 
определяется 1 раз в неделю по методу, указанному в п .  1 ,  цен
тра.'!ьной заводской лабораторией.  

3 .  Содержание кислорода в азоте, поставляемом в стальных 
баллонах, определяется поставщиком (сторонней организацией или 
газовым цехом завода ) в соответствии с п. 8 ГОСТ 9293-59 

с указанием результатов анализа в этикетке, наклеиваемой на  
каждый баллон. 

· 
4. Содержание влаги в сетевых водороде, азоте, воздухе нп3-

кого давления опреде.r�яется каждую р абочую смену в магистрали 
газового цеха и 1 раз  в сутки в сборочных цехах по методу, изло
женному в п .  7 ГОСТ 5583-58, контролером ОТК. 

5.  Содержание влаги в сетевых водороде, азоте, воздухе опре
деюrется ежедневно в местах потребления  по п .  7 ГОСТ 5583-58 
контролером ОТК. 

6. Содержание влаги в воздухе низкого дав.1ения определяет
ся 1 раз в две недели по месту потребления цехом-потребителе�! .  

7.  Содержание м асла и механических примесей в сетевом воз
духе контролируется ежедневно на участках перед началом смены 
по методу, изложенному в приложении 2 цехом-потребителем .  

:Z .  МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЗАГРЯЗН ЕНИЯ Г АЗОВ 

ТВЕРДЫМИ ЧАСТИЦАМИ И МАСЛОМ 

1 .  Содержание загрязнений газов определяется путем их 
отфильтровывания из определенного объема газа на фильтры, по
следующего измерения привеса фильтра и р асчета количества за
грязнений  в весовых единицах н а  единицу объе�I а газа (мг/,к�) . 

1 Разработаны Институтом горного дела им .  А. А. Скачинекого 
и проверсны в Институте гигиены труда и профзаболеваний АМН 
СССР и др. 
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2 . О п ре:tеление содержа п и н за гр нзнен ий пров одится в • 1етыре 
п р и е м а :  

а )  подготовка а п паратуры н фнльтров для отбора проб из 
г а з а ;  

б )  о т б о р  проб загрязнений н а  ф ильтр ы ;  
в ) определение привеса ф ильтр а после отбора пробы;  
r) р асчет концентрации загрязнений .  

Рис. П- 1 .  Ком б и ·  
пираванный пат
р он для отбор а 
п р о б  загря знен ий 
газов н а  ф ильтры 

АФА-В- 1 8  и 
АФА-В - 1 0. 

/ 11 2 - 13СРХ Н Я Я  11 Н И Ж I I Я Я  Ч a CTII корnуса 
на  грона ( некорродирующиii материал ) ; 3 - н а ки дн а я  ra i! J<a ; 4 и 5 - резиновые 

нрок.•J а дкll для  фильт1юв; 4 - для ЛФЛ · В - 1 8 ;  5 - для ЛФЛ·В · !О. 

3. Для о п ределения загрязнен и й  г а з о в  и с н о.1 Ь з у ю т с я  следую
щие м а териалы и а пп а р атур а ;  

а )  весы типов АДВ -200 и ВТ- 1 00 ил и т и п а  ВТ-20; 
б) патрон для отбора проб з а грязнений н а фильтры АФА-В- 1 8  

и АФА-В - 1 0  (рис .  П - 1 ) ;  
в)  р отационн ый счетчик РС-40; 
г )  регулятор скоростн (кр ан , вентиль) ; 
д )  часы нлн секундомер ; 
с) ящик для трапспортирошш ;  
ж) эксикатор днаметром 1 5-25 .м�t ( ГОСТ 637 1 -52) ; 
э) шшцет анатом ический ;  
и )  рези н овые трубк и ;  
к)  спирт  этиловый ( д.'IЯ протирки а п пар атуры ) ;  
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л) серная кислота по ГОСТ 2 1 84-59 (для эксикатор а ) ; 
м )  лабораторный журнал;  
н )  фильтры АФА-В - 1 8  (рис. П-2) с площадью рабочей по

верхности 1 8, 1  см2, состоящие из  фильтрующей прокладки из тка
ни ФПП- 15  и бумажных защитных колец;  края ф ильтров д.1я 
удобства обращения спрессовываются ; комплекты фильтров упако
вываются в бумажную обойму по 10 шт. ; каждый фИJiьтр вместе 
с защитными кольцами в нерабочем состоянии помещается в от
де.1ьный лакетик из бум ажной кальки ; 

о) фильтр АФА-В- 1 0  с площадью рабочей поверхности 1 0  c�t2, 
состоящий из фильтрующей прокладки и металлической кассеты 
(рис. П-3) , обеспечивающей герметизацию ф ильтра в патроне; в не
рабочем состоянии фильтры хранятся в пакетиках из  бум ажноii 
кальки; кассеты заряжаются фильтрами  в .'Iаборатории. 

Для изготов.1ения фильтрующих прокладок используется ткань  
типа ФПП- 1 5  по ТУ Д-2ГУ- 1 7 1 -58 со стандартным сопротивление�! 
1 ,5 ± 0,2 мм вод. ст. 

Фильтры изготовляются следующим образом. Н а  ткань со сто
роны, на которой нет м арли, укладывают лист кальки и разрезают 
ее на  полоски шириной, р авной диаметру фильтра .  Из полосок, сло
женных в 5- 1 0  раз ,  вырезают по шаблону ( выштам повывают) за 
готовки фильтров. Края  фильтра опрессовывают н а  приспособлешш 
(рис .  П-4) , после чего кальку и м арлевую прокладку удаляют; ф иль
тры контролируются визуально н а  просвечивание. Не допуска-

,a.льmpyЮЩJJtl 

О) :Ф Рис. П-2 .  Фильтр АФА-В-1 1 -8. 
а - общий вид с попураскрытыми за щит
ны ми кольца ми ; б - фильтрующие п р о

кладки ; в - защитные кольца . 

ются неравномерности фильтрующего слоя, отверстия, прокле
енные места и посторонние твердые включения. Каждый 
готовый фильтр укладывается в л акетик из кальки , на котором 
проставляется номер партии, дата изготовления 1 1  номер фпльтра .  
Хранятся фильтры в сухом помещенип п р и  комнатной темпера 
туре. 

4.  Подготовка фильтров к отбору проб. Перед взятием проб 
в л аборатории проверяют испр авность аппаратуры и взвешивают 
фпльтры АФА-.В� 1 8 (или АФА-В - 1 0) . Перед взвешиванием филь
тры необходимо выдерживать в условиях комнатной темпер атуры 

11 В.1аЖНОСТИ В течение 40-60 MUH. 
Ф ильтры взвешивают на  аналитических весах с точностью 

0, 1 -0,05 �tг. Для взвешивания фильтр АФА-В- 1 8  и.1 1 1  АФА-В- 1 0 
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с помощью пинцета следует сJюжить вчетверо и перенести н а  
середину чашки  весов. 

Вес каждого фильтра и его порядковый номер записывают 
в лабораторный журнал. Для учета филыров АФА-В- 1 8  их поряд
ковые номера проставляются н а  бумажном защитном кольце; дт1 
учета филыров АФА-В- 1 0  их номера проставляют на пакетиках 
(на  бумажной кальке) , в которых они хранятся , а при заряжении 
кассет заносят в журнал против номера фильтра еще н ноi\!ер 
кассеты. 

После взвешивания фильтр АФА-В- 1 8  осторожно, за  опрессо
ванные края, помещают снова в защитное кольцо, з атем уклады
Jlают в пакет из  кальки и вставляют в обойму. 

Фильтр АФА-В- 1 0  помещают в корпус кассеты, сверху накла 
дывают ко.�ьцо-прокладку и затя гивают гайкой. Собранные кассе
ты заворачивают в кальку и укладывают в ящик для переноскн . 

Р ис. П-3. Кассеты для 
закрепления  ф ильтра 

АФА-В- 1 0. 
1 - корпус; 2 - кольцо-про
кладка ; 3 - зажимна я резь

бова я втулка ; 4 - ключ. 

5. На месте взятия пробы при
соединяют установку, смонтиро
ванную по схеме н а  рис. П-5 на 
щитке или в специальном ящике, 
к отводу газовой м агистрали. 

Р ис. П-4. Приспособ
ление для опрессов!(И 

краев фильтров. 
1 - матрица ; 

сон. 
2 - пуан -

В патрон помещают ф ильтры и затягивают гайкой. 
Открывают кран 2 полностью, а затем постепенно кран 3. 

Объемная  скорость филырации должна быть не  более 1 00 л/мин 
(6 м3/ч) .  Отмечают по ротационному счетчику РС-40 количеспю 
газа, прошедшего за  время измерения .  Количество газа , прошед
шего через фильтр, должно быть не  менее 1 .м3• 

Продолжительность взятия пробы зависит от степени загряз
нения воздуха ,  скорости отбора пробы и необходшюй навескн 
загрязнений на фильтре. 

Минимально необходимая  н авеска н а  ф ильтре - 1 .мг при  
условии изменения температуры от  + 1 0  до  + 25° С и относительной  
влажности от 30 до 80 % .  При этом точность опреде.1ения будет 
порядка ± 1 0 % . 

Максшt альную н авеску рекомендуется брать для филыров 
АФА-В- 1 8  не более 50 щ и для филыров АФА-В- 1 0 - 25 мг. 

После окончания взятия пробы патрон с филыром отключ ают 
и вынимают из  патрона фильтр с отобранной пробой . Фильтр 
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АФА- В - 1 8  скдадывают пополам п ылью внутрь, помещают в пакет, 
в которо�1 он находился до взятия пробы. 

При взятии пробы н а  фильтры АФА-В- 1 0  производят CMI!HY 
I(ассеты. 

Освобо;:щвшийся патрон подготовляют ддя взятия новой пробы. 
При отборе проб н а  каждый ф ильтр ведут отдедьную запись 

в журнале. Обязательно записывается дата,  место и ·условия взя
тия проб, номер фидьтра и показания ротационного счетчика .  

6. Опредедение привеса фильтра после взятия пробы. 
В даборатории  фидьтры выдерживают в исходных условиях, 

ск,'!адывают пинцетом в 4 раза и взвешивают н а  тех же весах. 
Вес фи.'Iьтра записывают в л абораторный журнал. 

Рис. П-5. Схема соединения ори
боров д•lЯ определения содержа-

ния загрязнений в газе. 
1 - газовая сеть ; 2 - отвод с краном 
н штуцером ; 3 - кран;  4 - патрон 
с фильтром ; 5 - рота ционный счетчик 

РС-40. 

Если отбор проб происходил в условиях повышенной в.'!ажно
С Т I I  (око.1о 1 00 % ) ,  рекомендуется перед взвешиванием поместить 
фильтры в эксикатор не  менее, чем на  2 ч, или в термостат при 
55-60° С на  20-30 мин, а затем 40-60 мин выдержать в условиях 
I(ОМнатной температуры и влажности. 

7.  Расчет концентрации n (мг/Аt3) з агрязнений газа вычисляет
ся по форму.1е 

где Q1 - вес чистого фильтра ,  Аtг ;  
Q2 - вес фильтра с загрязнением, мг; 

v - объе�1 пропущенного газа ,  м3• 



п 

г 

3. Основны е эксплуатац ио нны е  показа т е ли уста новок для о чистки во доро да, азот а, 
и н ерт ных газо в о т к ислорода и паро в во ды и для осушк и  воздуха 

Устано·вки для очистки от кислоро да и паров воды 
Установка 

Характеристики установок водорода , типов 1 азота и инертных газов, типов осушки воздуха 
автоматическая 

ЖI( . ЗО . О G  1 ЖК . ЗО . О I  1 Ж I< . ЗО . 1 1  ЖI< . ЗО . о7 1 ·  ЖК . 30 . 1 4 
УОВ-30 

0 , 3 3 25 0 , 3 25 30 

1 - 1 0 - 4  1 - I 0 - 4 1 - I Q - 4 1 · 1 0 - 4  1 - I 0 - 4  -

1 0  (-60) 20 (-50) 10 (-60) 10 (-60) 1 0 (-60) -

24 90 1 00 35 1 00 -

1 00 350 400 1 00 400 -

- 6 12 3  - 1 21 -

( 1 7 )4 
0 , 8 - - 0 , 8  - -

0 , 5 - 5 0 , 5 6 -
1 640Х56ОХ 2 1 85Х85ОХ 1 900XI I 90X 

65ОХ3ООХ Х 1 500 1 Х 2 526 1 655Х3ООХ Х2 426 1 2 84ОХ4 34ОХ 
Х760 8 1 5Х506Х 1 25ОХ64ОХ Х750 1 250Хб4ОХ: Х 1 250 

X l  7502 X l 8002 Х 1 8002 
1 . 2 4 6 1 . 5 7 , 5 3 , 5 

:::! 1 Те хнологического блока .  • Пу.1Ьта упрRвления. з При работе с одиовре"енной регеиер8 !�ие й. ' Установлепная мощвос rь. 



4. Вла гомеры и газоанализаторы 
1 .  Влагомер автоматический АВЗ - 1  для п ериодических измере

ний влагасодержания в газах.  
Предел измерения : 
а) при потоке газа 1 000 см3fмин 0-3 гjю.tЗ в диапазонах  

0 - 0, 1 ; 0 - 0,05; 0 - 0,01 ;  0 - 011 ; 0 - 0,5; 0 - 1 ;  0 - 2 11 0-3 гfн.мз; 
б) при потоке газа 50 смЗfмин. - О - 6 г/н..tt3• Погрешность из м е

рений ± 5 %· от в ерхнего предела шкалы. Температура датчика 
О - 80° С. Входное дав.'!ение газа на  блоке подготовки БП- 1 5 -
1 50 кг/см2. Габаритные размер ы :  блок арматуры 275 Х 31 0 Х  1 80 At,lt,  
блок БП- 1 - 265 Х 240 Х 1 40 мм. Вес блока арматуры 8 кг, блока 
БП- 1 - 6 кг. Ориентировоtrная цена 1 000 руб. 

1 1 . Влагомер КИВГ-6 для непрерывного автоматического кон
тро.1я и р егистрации в.'!ажности исследуемого газа. 

Погрешность измерения ± 5 % от измеряемой величины. Расход 
газа 1 00 cм3/J.tuн.. Габаритные р азмеры, мм: узел регистрации -
455 Х ЗО5 Х,255, узел питания - 320 Х 2 1 0 Х  1 70, датчик - 320 Х 21 0 Х  
Х 1 70. Ориентировочная цен а 1 000 руб.  

1 1 1 . Влагомер ЖК.7 1 . 1 8  для измерения микроконцентр аций  
В.'lажности газов по точке росы  с диапазонам и  измерений :  -20 + 
-48° С, -40 + -60° С.  Расход газа 30-50 л/ч, давление 0,2-2 а т .  
Габариты 270 Х 350 Х 200 Atlt!. Ориентировочная цена 300 руб. 

IV-V. Газоанализаторы д.'lя определения  содержааия микро
концентр аций кислорода в различных газах типов ГЛ-5 108 и 
ЖК.7 1 . 1 7 :  

Шкала в объемных процентах 
ЖК . 7 1 . 1 7  

0- 1 · 1 0 - 1 ;  
0-- 1 · 1 0 - 2 ;  
0--1 · 10 - 3 ; 
± 1 0�о от 
показаний 

Погрешность измерени я 

Расход газа , л/мин. . . 
Габа риты, мм . . . . . . . 
Ориенти ро вочная цена , тыс . 

ГЛ-5 1 08 

0--0 , 05 ;  0--0 , 0 1 ; 
0--0 ,005 ; 0--0 ,001 ; 

0--0 , 0005 ; 0--0 , 000 1 ;  
:t 1 0�o о т  верхнего 

предела шкалы 
0 , 4--0 , 6  

63ОХ470Х1 600 
2 . 5--3 

49ОХ400Х387 

руб . . . . . . . . . .  . 5 , 5 1 , 5 

5. Размеры и ве с  коле ц из припоя ПСр72В по ТУ ЦМО 3-63. 
Удельный вес принят равным 9,9 г/с.м• 

N2 D d Вес , е 
Jl[, 

nfn. nfn . D d Вес , г 

1 0 , 8  0 , 3  0 , 0020 5 1 , 5 0 , 3 0 , 0039 
2 1 , 0 0 , 3 0 , 0028 6 1 , 8 0 , 5 0 ,0 1 40 
3 1 . 25 0 , 3  0 , 0034 7 1 , 8 0 , 3  0 ,0046 
4 1 . 5 0 , 5 0 , 0 1 22 8 2 , 1 2 0 , 5 0 , 0 1 60 
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N• 
Л/lf. 

9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8 
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
.26 
21 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
4 1  
42 
43 
44 
45 
46  
47 
48 
49 
50 
5 1  
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

D 

2 '  1 2  
2 , 5 
2 , 5 
3 , 0 
3 , 0  
:З , 5 
3 , 5 
4 , 0 
4 ,0 
4 , 0 
4 . 5 
4 . 5 
4 , 5 
5 . 0 
5 . 0 
5 . 0 
5 . 5 
5 , 5 
5 . 5 
6 . 0 
6 , 0 
6 . 0 
6 . 5 
6 , 5 
6 . 5 
7 . о  
7 ,0 
7 ,0 
7 . 5 
7 , 5 
7 . 5  
8 ,0 
8 . 0  
8 , 0  
8 , 5 
8 , 5 
8 , 5 
9 ,0 
9 ,0 
9 , 0  
9 , 5 
9 , 5 
9 , 5 

1 0 ,0 
1 0 , 0  
1 0 ,0 
1 0 , 5  
10 ,5  
1 0 ,5  
1 1 , 2 

Продолжение прило ж .  5 

d 1 Вес , г 1 1 п?�. D d 1 Вес , е 

0 , 3  0 ,0053 59 1 1 , 2 0 , 5 о , 07 1 4  
0 , 5  0 , 0 1 83 60 1 1 , 2 0 , 3  0 , 0253 
0 , 3 0 ,006 1 6 1  1 1 , 8 0 , 8  о ,  1 968 
0 ,5 0 , 02 1 4  62 1 1  , 8  0 , 5 0 , 0769 
0 , 3 0 , 001'2 63 1 1 , 8 о . з 0 , 0266 
0 , 5 0 , 0244 64 1 2 , 5 0 , 8  0 , 201'7 
0 , 3  0 , 0083 

1 1 
65 1 2 , 5  0 , 5 0 ,08 1 2  

0 , 8  0 , 070  66 1 2 , 5 0 , 3  0 , 028 1 
0 , 5 0 , 0274 67 1 3 , 2  0 , 8  0 , 2 187 
0 , 3  0 , 0094 1 68 1 3 , 2  0 , 5 0 , 0836 
0 , 8 0 , 0828 1 69 1 3 , 2 0 , 3 0 ,0296 
0 , 5  0 , 0305 1 70  1 3 , 6 0 , 8 0 , 2249 
о . з 0 , 0 1 06 n 1 3 , 6  0 , 5 0 , 0860 
0 , 8 О , О9С6 72 1 3 , 6 0 , 3 0 ,0305 
0 , 5  0 , 0335 73 1 4 ,0 0 , 8 0 ,23 1 2 
о . з 0 , 01 1 6  1' 4  1 4 ,0 0 , 5 0 , 0885 
0 ,8 0 , 0995 1'5  1 4 , 0 0 , 3  0 , 03 1 4 
0 ,5 0 , 0366 76  1 4 , 5 0 , 8  0 , 2389 
о . з 0 , 0 1 27 77 1 4 , 5  0 , 5 0 , 09 1 5 
0 , 8 0 , 1 062 7 8 1 4 , 5 о . з 0 , 0325 
0 . 5 0 , 0397 79 15 , 0  0 , 8 0 ,2468 
о . з 0 , 0 1 38 во 15 , 0  0 , 5  0 , 0946 
0 , 8 0 , 0 1 1 4  8 1 1 5 , 0  о . з  0 ,0336 
0 , 5 0 , 0427 82 1 5 , 5  0 , 8 0 , 2546 
0 , 3  0 . 0 1 49 83 15 , 5  0 , 5 0 , 0976 
0 , 8 0 , 1 2 1 8  84 1 5 , 5  0 , 3 0 , 034 7 
0 ,5 0 , 0458 85 1 6 ,0 0 , 8  0 . �624 
0 , 3  0 , 0 1 60 86 1 6 ,0 0 , 5 о ,  1 007 
0 , 8 0 , 1 296 87 1 6 , 0  о . з  0 , 0358 
0 , 5  0 ,0488 88 1 6 , 5  0 , 8  0 , 2702 
о . з 0 , 0 1 7 1  89 1 6 , 5  0 . 5 0 , 1 037 
0 , 8 0 , 1 37 4 90 1 6 , 5  0 . 3 0 , 0369 
0 .5 0 ,05 1 9  9 1  1 7 , 0  0 , 8 0 , 21' 80 
0 , 3 0 , 0 1 82 92 1 7 , 0  0 , 5 о ,  1 068 
0 , 8  о ' 1 453 93 1 7  , о  о . з  0 , 0380 
0 ,5 0 , 0549 94 1 7 , 5  о .в 0 , 2858 
0 , 3 0 , 0 1 93 95 11 , 5  0 ,5 0 , 1 098 
0 , 8 0 , 1531  96  17 , 5  о . з 0 , 039 1 
0 , 5 0 ,05'19 97 1 8 , 0  0 , 8  0 , 2936 
о . з 0 ,0204 98 1 8 , 0  0 , 5 О ,  1 1 29 
0 , 8  О ,  1 609 99 1 8 , 0  о . з  0 , 0402 
0 , 5 0 , 06 1 0  1 00 1 8 , 5 0 , 8 0 , 30 1 4 
0 , 3  0 , 02 1 5  1 0 1  !8 . 5  0 ,5 0 , 1 1 59 
0 , 8  о . 1 687 1 02 1 8 , 5 0 , 3 0 , 04 1 3 
0 , 5 0 , 064 1 1 03 1 9 , 0  0 , 8  0 , 3092 
о . з 0 , 0226 1 04 1 9 , 0  0 ,5 0 , 1 1 90 
0 , 8  0 , 1 765 1 05 1 9 ,0 0 , 3  0 , 0424 
0 ,5 0 , 067 1 1 06 1 9 ,5  0 , 8 0 , 3 1 70 
0 , 3 0 ,0237 1 07 1 9 , 5 0 ,5 0 , 1 220 
0 , 8  0 , 1 874 1 08 1 9 , 5  0 ,3 0 , 0435 
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J\g 
П/П. 

1 09 
1 1 0 
1 1 1  
1 1 2  
1 1 3 
1 1 4 
1 1 5 
1 1 6  
1 1 7 
1 18 
1 1 9  
1 20 
1 2 1 
1 22 
1 23 
1 24 
1 25 
1 26 
1 27 
1 28 
1 29 
1 30 
1 3 1 
1 32 
1 33 
1 34 
1 35 
1 36 
1 37 
1 38 
1 39 
1 40 
1 4 1  
1 42 
1 43 
1 44 
1 45 
1 46 
1 47 
1 4 8  
1 49 
1 50 
1 5 1  
1 52 
1 53 
1 54 
1 55 
1 5 6 
1 57 
1 5 8  
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D 

20 , 0  
20 , 0  
20 , 0  
20 , 5  
20 , 5 
20, 5 
2 1 , 2  
2 1 , 2  
2 1 , 2  
2 1 , 8  
2 1  , 8  
2 1 , 8  
22 , 4  
22 , 4 
22 , 4  
23 , 0  
23 , 0  
23 , 0  
23 , 6  
23 , 6  
23 , 6  
24 , 3  
24 , 3  
24 , 3  
25 , 0  
25 , 0  
25 , 0  
25 , 8  
,25 , 8 
25 , 8  
26 , 5 
26 , 5 
f6 , 5 
27 , 2  
27 , 2  
27 , 2  
28 , 0  
2 8 , 0  
28 , 0  
29 , 0  
29 , 0  
29 , 0  
30 , 0  
30 , 0 
30 , 0  
30 , 7 
30 , 7  
30 , 7  
3 1 , 5  
3 1 , 5  

d 1 Вес , е 1 1 

1 . о  0 , 5 1 25 . 
0 , 8 0 , 3248 
0 , 5  0 , 1 25 1  
1 . о  0 , 5246 
0 , 8 0 , 33 1 1  
0 , 5 0 , 1 28 1  
1 . о  0 , 54 1 8  
0 , 8  0 , 3436 
0 , 5 0 , 1 324 
1 . о  0 , 5564 
0 ,8  0 , 3530 
0 , 5 0 , 1 360 
1 , 0 0 , 57 1 0  
0 , 8  0 , 3623 
0 , 5  0 , 1 391 
1 ,О 0 , 5857 
0 , 8 0 , 37 1 7  
0 , 5 0 . 1 434 
1 , о  0 , 6003 
0 , 8 0 , 38 1 1  
0 , 5  0 , 1 470 
1 . о  0 . 6 1 14 
0 , 8 0 , 3920 

1 
0 , 5 0 , 1 5 1 3  
1 , 0 0 , 6345 
0 , 8 0 , 4029 
0 , 5 0 , 1 556 
1 , 0  0 , 6540 
0 , 8  0 , 4 1 54 
0 , 5 0 , 1 604 
1 , О  0 , 67 1 1  
0 , 8  0 , 4264 
0 , 5 0 , 1 647 
1 , о  0 , 6882 
0 ,8 0 , 4374 
0 , 5 о , 1 690 
1 , 0  0 , 7077 
0 , 8 0 , 4498 
0 , 5  0 , 1 7 39 
1 , 0 0 , 7 32 1  
0 , 8 0 , 4654 
0 , 5 0 , 1 800 
1 , о 0 , 7565 
0 , 8 0 , 48 1 0  
0 , 5 0 , 1 86 1  
1 , о 0 , 7 7 36 
0 , 8  0 , 4920 
0 , 5 0 , 1 903 
1 . 0 0 , 7931  
0 , 8  0 , 5045 

Хо 
П/1 !. 

1 59 
1 60 
1 6 1  
1 62 
1 63 
1 64 
1 65 
1 66 
1 67 
1 68 
1 69 
1 7 0  
1 7 1 
1 72 
1 7 3  
1 74 
1 1'5 
1 7 6 
1 77 
1 78 
1 79 
1 80 
1 8 1 
1 82 
1 83 
1 84 
\ 85 
1 86 
1 87 
1 88 
1 89 
1 90 
1 9 1  
1 92 
1 93 
1 94 
1 95 
1 96 
1 97 
! 98 
! 99 
200 
20 1 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 

П ройолжение при.1ож. 5 

D d 1 Вес , е 

' 
3 1 , 5 0 , 5 о .  1 952 
32 , 5  1 , о  0 , 8 1 75 
32 , 5  0 , 8 0 , 520 1 
32 , 5 0 , 5 0 , 20 1 3  
33 , 5  1 , о  0 , 84 1 9  
33 , 5  0 , 8  0 . 5357 
33 , 5  0 . 5 0 . 2074 
34 ,5  1 , о 0 , 8663 
34 , 5  0 , 8 0 . 55 1 3  
34 , 5  0 . 5  0 . 2 135 
35 , 5  1 , о  0 , 8907 
35 , 5  0 , 8 . 0 , 5669 
35 , 5  0 , 5 0 , 2 1 96 
36 ,5 1 . о  0 , 9 1 5 1  
36 , 5  0 , 8  0 . 5825 
36 , 5  0 , 5 0 , 2257 
37 , 5 1 . 0 0 , 9395 
37 , 5  0 , 8 0 , 5982 
3:Т , 5 0 , 5  0 , 23 1 8  
38 , 7 1 , 0 0 , 9628 
38 , 7  0 . 8 0 . 6 1 69 
38 , 7 0 , 5 0 , 239 1 
40 , 0 1 , О  1 , 000 
40 , 0  0 , 8 0 , 6372 
40 , 0  0 , 5 0 , 247 1 
42 , 5  1 , о  1 . 06 1 5  
42 , 5  0 , 8  0 , 6763 
42 , 5  0 , 5 0 . 2623 
45 , 0  1 , о  1 . 0982 
45 , 0  0 , 8  0 , 7 1 5 3  
45 , 0  0 , 5 0 , 2776 
4 7 . 5 1 , 0 1 ' 1 836 
47 . 5 0 , 8  0 , 7544 
47 . 5 0 . 5  0 . 2928 
48 , 1 1 . о  1 , 2 1 29 
48 , 7  0 , 8  0 , 77 3 1  
48 , 7  0 , 5 0 , 3002 
50 , 0 1 . о  1 , 2446 
50 , 0  0 , 8  0 , 7 934 
50 , 0  0 , 5 0 , 308 1  
5 1 , 5 1 , о  1 , 2812 
5 1 , 5  0 , 8  0 . 8 1 68 
5 1 , 5  0 , 5 0 , 3 1 72 
53 , 0  1 , О  1 , 3 1 7 8  
53 , 0  0 , 8 0 . 8403 
53 , 0  0 , 5  0 , 3262 
54 , 5  1 . о  1 , 3544 
54 , 5  0 , 8  0 , 8637 
54 , 5  0 , 5 0 , 3;)56 
56 , 0 1 . о  1 , 39 1 ():  



!\о 
П/ 1 1 .  

209 
2 1 0 
2 1 1 
2 1 2 
2 1 3 
2 1 4 
2 1 5  
2 1 6  
2 1 7 
2 1 8 
2 1 9 
220 
22 1 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
2 3 1  
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
24 1 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
25 1 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 

D 

56 , 0 
56 , 0  
58 , 0  
58 , 0 
58 , 0  
60 , 0  
60 , 0 
60 , 0  
6 1 , 5 
6 1 , 5 
6 1 , 5 
63 , 0 
63 , 0 
63 , 0 
65 , 0 
65 , 0 
65 , 0 
67 , 0 
67 , 0 
67 , 0 
69 , 0  
69 , 0  
69 , 0 
7 1 , 0 
7 1 , 0 
7 1 , 0 
7 3 , 0  
73 , 0  
73 , 0  
75 , 0 
75 , 0 
75 , 0 
77 , 5 
7:1 , 5 
77 .5  
80 , 0 
80 , 0 
80 , 0  
82 , 5 
82 , 5  
82 , 5  
85 , 0 
85 , 0 
85 , 0  
87 , 5  
87 , 5  
87 . 5  
90 , 0  
90 , 0  
90 , 0 

d 1 Вес , г 11 

0 , 8 0 , 887 1  
0 , 5  0 , 3447 
1 , 0  1 , 4398 
0 , 8  0 , 9 1 83 
0 , 5  0 , 3569 
1 , 0  1 , 4886 
0 , 8  0 , 9496 
0 , 5 0 , 369 1 
1 , 0 1 , 5252 
0 , 8 0 , 97 30 
0 , 5  0 , 3782 
1 , 0 1 , 56 1 9  
0 , 8  0 , 9964 
0 . 5  0 , 3874 
1 ;о  1 , 6 1 07 
0 , 8  1 , 0277 
0 , 5  0 , 3996 
1 , 0 1 , 6595 
0 , 8  1 , 0589 
0 , 5 0 , 4 1 1 8 
1 . о  1 , 7083 
0 , 8  1 , 0902 
0 , 5 0 , 4240 
1 , 0 1 , 757 1 
0 , 8  1 , 1 2 1 4  
0 , 5 0 , 4362 
1 , 0 1 , 8059 
0 , 8 1 , 1 526 
0 , 5  0 , 4484 
1 , 0 1 , 8547 
0 , 8 1 , 1 839 
0 ,5 0 , 4606 
1 , 0 1 , 9 1 57 
0 , 8 1 , 2229 
0 , 5 0 , 4759 
1 , 0 1 , 9667 
0 , 8 1 , 2620 
0 , 5  0 , 49 1 1 
1 , 0  2 , 0377 
0 , 8 1 , 30 1 0  
0 . 5 0 , 506 4 
1 , 0 2 . 0987 
0 , 8 1 . 338 1 
0 , 5 0 . 52 1 9 
1 , 0 2 . 1 597 
0 , 8  1 , 37 9 1 
0 , 5 0 , 5369 
1 , 0 2 , 2207 
0 , 8  1 . 4 1 8 1 
0 , 5 0 , 552 1 1 1 

"" 
njn. 

259 
260 
26 1 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
27 1 
272 
27 3 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
28 1 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
29 1 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
30 1 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 

П ройолжение прилож. 5 

D d 1 Вес , е 

92 , 5  1 , 0 2 , 28 1 8 
92 , 5  0 , 8  1 , 4572 
92 , 5  0 , 5 0 , 5647 
95 , 0 1 , 0 2 , 3428 
95 , 0 0 , 8  1 ,4962 
95 , 0  0 , 5 0 , 58 1 8  
97 , 5  1 , 0 2 , 4038 
97 . 5 0 , 8 1 , 5353 
97 , 5 0 , 5 0 , 597 9  

1 00 1 , 0  2 , 4648 
1 00 0 , 8  1 , 5743 
1 00 0 , 5  0 , 6 1 3 1  
1 03 1 , 0 2 , 5380 
1 03 0 , 8  1 , 62 1 2  
1 03 0 ,5 0 , 63 1 4 
1 06 1 , 0 2 , 6 1 1 2 
1 06 0 , 8  1 , 6680 
1 06 0 , 5  0 , 6497 
1 09 1 , 0 2 . 6844 
1 09 0 , 8  1 , 7 1 49 
1 09 0 , 5  0 , 668 1 
1 1 2 1 , 0 2 , 1576 
1 1 2 0 , 8 1 ,76 1 7  
1 1 2 0 , 5  0 ,6864 
1 1 5  1 , 0 2 , 8309 
1 1 5 0 , 8  1 , 8086 
1 1 5 0 , 5  0 ,7047 
1 1 8 1 . о  2 ,904 1 
1 1 8 0 , 8  1 , 8554 
1 1 8 0 . 5  0 . 7230 
1 22 1 , 0  3 . 00 1 7  
1 22 0 , 8  1 , 9 1 79 
1 22 0 , 5  о .  746 1 
1 25 1 , 0 3 , 0749 
1 25 0 , 8 1 , 9647 
1 25 0 , 5 0 , 7644 
1 28 1 , 0 3 , 1 459 
1 28 0 , 8  2 , 0 1 1 6  
1 28 0 , 5  0 ,7840 
1 32 1 , 0 3 , 2457 
1 32 0 , 8  2 . С6 1 2 
1 32 0 , 5  0 , 8084 
1 36 1 , 0  3 , 3433 
1 36 0 , 8 2 , 1 366 
1 36 0 . 5 Q , I009 
1 40 1 . 0 3 . 44 1 0  
1 40 0 , 8  2 , 1 983 
1 40 0 , 5 

1 

0 , 8572 
1 45 1 . 0 3 , 56 1 4  
1 45 0 , 8  2 , 27 7 1  

17 5 



Продолжение прилож .  Ь 

D d 1 Вес, г 

309 1 45 0 , 5  0 , 8877 
3 1 0  1 50 1 , 0 3 , 6850 
3 1 1 1 50 0 , 8 2 , 3552 
3 1 2  1 50 0 , 5 0 , 9 1 82 
3 1 3  1 55 1 , О  3 , 8070 
3 1 4  1 55 0 , 8 2 , 4333 
3 1 5  1 55 0 , 5  0 , 9487 
3 1 6  1 60 1 . о  3 , 9290 
3 1 7  1 60 0 , 8 2 , 5 1 1 4  
3 1 8 1 6G 0 , 5 о , 9-7 92 
3 1 9  1 65 1 . о  4 , 05 1 1 
320 1 65 0 , 8  2 ,5885 
3 2 1  1 65 0 . 5  1 , 0 1 00 
322 1 70 1 , О  4 , 1 73 1  
323 1 7 0  0 , 8  2 , 6676 
324 1 70 0 , 5 1 , 0402 
325 1 7 5 1 . о  4 , 295 1 

J\2 
П/П.  

326 
327 
328 
329 
330 
331  
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341  
342 

D 

1 75 
1 75 
1 80 
1 80 
1 80 
1 85 
1 85 
1 85 
1 90 
1 9;) 
1 90 
1 95 
1 95 
1 95 
200 
200 
200 

6, l.''а зме ры и в е с  колец с закрут кой из 
припоя ПСр72В по ТУ ЦМО 3-65. У де льный 

ве с принят ра вным 9,9 г/с.м3 

П/П .  D 

1 0 , 8  
2 1 . о  
3 1 , 25 
4 1 , 5  
5 1 , 5  
6 1 , 8 
7 1 , 8  
8 2 , 1 2 
9 2 ' 1 2 

1 0 2 , 5 
1 1 2 , 5 
1 2  3 , 0 
1 3 3 , 0 
1 4  3 , 5 
1 5  3 , 5 
1 6  4 , 0 
1 7  4 , 0 
1 8  4 , 0 
1 9  4 , 5 
20 4 , 5 
2 1 4 , 5  

176  

d 1 Вес , е 

0 , 3 0 , 0062 
0 , 3  0 , 007 0 
0 , 3 0 , 0076 
0 , 5 0 , 0238 
0 , 3 0 , 0081  
0 , 5 0 , 0256 
0 , 3  0 , 0088 
0 , 5 0 , 0276 
0 , 3 0 , 0095 
0 , 5 0 , 0299 
0 , 3  0 , 0 \ 04 
0 , 5 0 , 0330 
0 , 3 0 , 0 1 1 4  
0 , 5 0 . 0360 
0 , 3 0 , 0 1 26 
0 , 8 о ' 1 000 
0 , 5  0 , 0390 
0 , 3  0 , 0 1 36 
0 . 8  0 , 1 1 28 
0 . 5 0 , 0421  
0 , 3 0 , 0 \ 46 

N'' 
П/П . 

22 
2 3  
2 4  
2 5  
2 6  
2 7  
2 8  
2 9  
30 
3 1  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
4 1  
42 

D 

5 , 0 
5 , 0 
5 , 0 
5 , 5 
5 , 5 
5 , 5  
6 , 0 
6 , 0 
6 , 0 
6 , 5 
6 , 5 
6 , 5 
7 , 0  
7 , 0 
7 ,0  
7 ,5  
7 , 5  
7 , 5  
8 , 0  
8 , 0  
8 , 0  

d 1 Вес . г 

0 , 8 2 , 7457 
0 , 5 1 , 07 07 
1 . о  4 , 3994 
0 , 8 2 , 82 1 8  
0 , 5 1 ' 1 0 1 2  
1 . 0 4 , 5 3 1 4  
0 , 8 2 , 8997 
0 , 5 1 ' 1 3 17  
1 . о  4 , 66 1 2  
0 , 8  2 , 9800 
0 , 5 1 ' 1 424 
1 .о 4 , 7832 
0 , 8  3 , 0581  
0 , 5 1 ' 1 92 7  
1 . 0 4 , 9052 
0 , 8 3 '  1 362 
0 , 5 1 , 2233 

1 d 1 Вес , г 

0 , 8 0 , 1 206 
0 , 5 0 , 045 1 
0 , 3 0 , 0 1 58 
0 , 8  0 , 1 295 
0 , 5 0 , 0482 
0 , 3  0 , 0 1 69 
о ; 8  0 , 1 362 
0 , 5 0 , 051 3 
0 , 3  0 , 0 1 80 
0 , 8 0 . 1 4 1 4  
0 , 5 0 , 0543 
0 , 3  0 , 0 1 9 1  
0 , 8  0 , 1 5 1 8  
0 , 5 0 , 0574 
0 , 3  0 , 0202 
0 , 8 0 , 1 596 
0 , 5 0 , 0604 
0 , 3  0 , 02 1 3  
0 , 8 0 , 1 674 
0 , 5 0 , 0635 
0 , 3 0 , 0224 



П ройолжснис npttЛO:JJC. 6 
N'• 

П/П.  D d Вес .  е !\о П/ 11 .  D d Вес,  г 

43 8 , 5 0 , 8  0 , 1 753 93 1 7 , 0  0 , 3  0 , 0422 
44 8 , 5 0 , 5 0 , 0665 94 1 7 , 5  0 , 8 0 , 3 1 5 8  
4 5  8 , 5 0 , 3 0 , 0235 95 1 7 , 5  0 , 5 0 , 1 2 1 4  
46 - 9 , 0  0 , 8  0 , 1 83 1  96 н , 5  0 , 3 0 , 0433 
47 9 , 0  0 , 5 0 , 0695 97 1 8 , 0 0 , 8 0 , 3236 
48 9 , 0  0 , 3 0 , 0246 98 1 8 , 0  0 , 5 0 , 1 245 
49 9 , 5 0 , 8 0 , 1 909 99 1 8 , 0  0 , 3 0 , 0444 
50 9 , 5 0 , 5 0 , 0726 1 00 1 8 , 5  0 , 8  0 , 33 1 4  
5 1 9 , 5 0 , 3  0 , 0258 1 0 1 1 8 , 5 0 , 5 0 , 1 27 5  
52 1 0 , 0 0 , 8  0 , 1 7 1 7  1 02 1 8 , 5 0 , 3 0 , 0455 
53 1 0 , 0 0 , 5 0 , 094 1 1 03 1 9 , 0 0 , 8 0 , 3392 
54 1 0 , 0 0 , 3  0 , 0268 1 04 1 9 , 0  0 , 5 0 , 1 306 
55 1 0 , 5 0 , 8 0 , 2065 1 05 1 9 , 0  о . з 0 , 0466 
56 1 0 , 5 0 , 5 0 , 0787 1 06 1 9 , 5 0 , 8 0 , 3470 
57 1 0 , 5 0 , 3 0 , 0279 1 07 1 9 , 5 0 , 5  0 , 1 336 
58 1 1 , 2  0 , 8  0 , 1 904 1 08 1 9 , 5  о . з 0 , 0477 
59 1 1 . 2  0 , 5 0 , 0830 1 09 20 , 0  1 , 0 0 , 5595 
60 1 1  .2 0 , 3 0 , 0295 1 1 0  20 , 0  0 , 8 0 , 3548 
6 1  1 1 , 8  0 , 8 0 , 2268 1 1 1 20 , 0  0 , 5 0 , 1 367 
62 1 1 , 8 0 , 5  0 , 0885 1 1 2  20 , 5 1 , 0 0 , 57 1 6  
63 1 1 , 8 0 , 3 0 , 0308 1 1 3  20 , 5  0 , 8 0 , 36 1 7  
64 1 2 , 5 0 , 8  0 , 237 7 1 1 4  2 0 , 5  0 , 5 0 , 1 397 
65 1 2 , 5 0 , 5 0 , 0928 1 1 5  2 1 , 2 1 , 0 0 , 5888 
66 1 2 . 5 0 , 3  0 , 0323 1 1 6  2 1 , 2  0 , 8 0 , 3736 
67 1 3 , 2  0 , 8 0 , 2487 1 1 7 2 1 , 2  0 , 5 0 , 1 440 
68 1 3 , 2  0 , 5 0 , 0952 1 1 8 2 1 , 8 1 , 0 0 , 6034 
69 1 3' , 2  0 , 3 0 , 0338 1 1 9  2 1 , 8  0 , 8 0 , 3830 
1 0  1 3 , 6 0 , 8 0 , 2549 1 20 2 1 , 8  0 , 5 0 , 1 4 76 
7 1  1 3 , 6 0 , 5 0 , 097 6 1 2 1  22 , 4 1 , 0 . 0 , 6 1 80 
7 2  1 3 , 6  0 , 3 0 , 0347 1 22 22 , 4  0 , 8  0 , 3924 
7 3  1 4 , 0 0 , 8 0 , 26 1 2  1 23 22 , 4 0 , 5 0 , 1 5 1 3  
7 4  1 4 , 0 0 , 5  0 , 1 00 1  1 24 23 , 0 1 , 0 0 , 6327 
75 1 4 , 0 0 , 3 0 , 0356 1 25 23 , 0  0 , 8  0 , 4 0 1 7 
76 1 4 , 5 0 , 8 0 , 2689 1 26 23 , 0  0 , 5 0 , 1 550 
77 1 4 , 5 0 , 5 0 , 1 03 1  1 27 23 , 6  1 , 0 0 , 6473 78 1 4 , 5  0 , 3 0 , 0367 1 28 23 , 6  0 , 8  0 , 4 1 1 1  
7 9  1 5 , 0 0 , 8 0 , 2768 1 29 23 , 6  0 , 5 0 , 1 586 
80 1 5 , 0 0 , 5 0 , 1 062 1 30 24 , 3  1 , 0 0 , 6644 
8 1 1 5 , 0  0 , 3  0 , 037 8 1 3 1  24 , 3 0 , 8  0 , 4220 
82 1 5 , 5 0 , 8 0 , 2846 1 32 24 , 3  0 , 5 0 , 1 629 
83 1 5 , 5 0 , 5 о , 1 092 1 33 25 , 0  1 , 0 0 , 68 1 5  
84 1 5 , 5 0 , 3  0 , 0389 1 34 25 , 0  0 , 8 0 , 4329 
85 1 6 , 0 0 , 8 0 , 2924 1 35 25 , 0  0 , 5 0 , 1 67 2  
86 1 6 , 0 0 , 5 0 , 1 1 23 1 36 25 , 8  1 , 0 0 , 70 1 0  
87 1 6 , 0 0 , 3  0 , 0400 1 37 25 , 8  0 , 8  0 , 4454 
88 1 6 , 5  0 , 8 0 , 3002 1 38 25 , 8  0 , 5 0 , 1 7 20 
89 1 6 , 5  0 , 5 о . 1 1 53 1 39 26 , 5  1 , 0 0 ,1 1 8 1  
90 1 6 , 5 0 , 3 0 , 04 1 1 1 40 26 , 5  0 , 8 0 , 4564 
9 1 1 :Т , О  0 , 8 0 , 3080 1 4 1  26 , 5  0 , 5 0 , 1763 
92 1 7 , 0  0 , 5 0 , 1 1 84 1 42 27 , 2 1 , 0 0 ,7352 

1 2-4 1 6  1 7 7  



,N'o 
nfn .  

1 43 
1 44 
1 45 
1 46 
1 47 
1 48 
1 49 
1 50 
1 5 1  
1 52 
1 53 
1 54 
1 55 
1 5 6 
1 51' 
1 5 8 
1 59 
1 60 
1 6 1  
1 62 
1 63 
1 64 
1 65 
1 66 
1 67 
1 68 
1 69 
1 70 
1 7 1 
1 72 
11 3 
1 74 
1 75 
1 7 6 
1 17 
1 78 
1 79 
1 80 
1 8 1 
1 82 
1 83 
1 84 
1 85 
1 86 
1 87 
1 88 
1 89 
1 90 
1 9 1  
1 92 

1 78 

D 

27 , 2  
2 7 , 2  
28 , 0  
28 , 0  
28 , 0  
29 , 0  
29 , 0 
29 , 0  
30 , 0  
30 , 0 
30 , 0 
30 , 7  
30 , 7  
30 , 7  
3 1 , 5  
3 1 , 5  
3 1 , 5 
32 , 5  
32 , 5  
32 , 5  
33 ,5  
33 , 5  
33 , 5  
34 , 5 
34 , 5  
34 , 5 
35 , 5  
35 , 5 
35 , 5 
36 , 5  
36 , 5  
36 , 5  
37 , 5  
37 , 5  
37 , 5  
38 ,7 
38 ,7 
38 , 7  
40 , 0 
40 , 0  
40 , 0  
42 , 5  
42 , 5  
42 , 5 
45 , 0 
45 , 0  
45 , 0 
4 7 , 5  
47 , 5  
47 , 5  

d 
1 Вес , г 11 

0 , 8  0 , 4674 
0 , 5 0 , 1 806 
1 . о  0 , 7 547 
0 , 8 0 , 4798 
0 , 5 0 , 1 855 
1 , 0  0 , 71' 9 1  
0 , 8  0 , 4 954 
0 , 5  0 , ! 9 1 6  
1 , о  0 , 8035 
0 , 8 0 , 5 1 1 0 
0 , 5  О ,  1 977 
1 . о  0 , 8206 
0 , 8  0 , 5220 
0 , 5  0 , 20 1 9 
1 . о  0 , 8401 
0 , 8  0 , 5345 
0 , 5  0 , 2068 
1 , 0  0 , 8646 
0 , 8  0 , 550 1 
0 , 5  0 , 2 1 29 
1 , о  0 ,8889 
0 , 8  0 , 5657 
0 , 5  0 , 2 1 90 
1 . о  0 , 91 33 
0 , 8  0 , 58 1 3 
0 , 5  0 , 225 1  
1 . о 0 , 9317 
0 , 8  0 , 5969 
0 , 5  0 , 23 1 2  
1 . о 0 , 962 1 
0 , 8  0 , 6 1 25 
0 , 5  0 , 2373 
1 . о 0 , 9865 
0 , 8 0 , 6282 
0 , 5  0 , 2434 
1 , о  1 , 0098 
0 , 8  0 , 6469 
0 , 5  0 , 2507 
1 , о  1 , 047 0 
0 , 8 0 , 6672 
0 , 5 0 , 2587 
1 . о  1 , 1  085 
0 , 8 0 , 7063 
0 , 5 0 , 2739 
1 . о  1 ' 1 452 
0 , 8 0 ,7453 
0 , 5  0 , 2892 
1 . 0 1 , 2306 
0 , 8  0 ,7 844 
0 , 5  0 , 3044 

17 родолженис прилож. 6 

D d 
1 Вес , е 

1 93 48 , 7  1 , 0 1 , 2599 
1 94 48 , 7  0 , 8 0 , 8031 
1 95 48 , 7 0 , 5 0 , 3 1 1 8 
1 96 50 , 0 1 . о  1 ,_29 1 6  
! 97 50 . 0 0 , 8  0 , 8234 
1 98 50 . 0 0 , 5  0 , 3 1 97 
1 99 5 1 . 5  1 , о  1 , 3282 
200 51 , 5  0 , 8  0 , 8468 
20 1 - 5 1 , 5 0 , 5 0 , 3288 
202 53 , 0 1 . о  1 , 3648 
203 53 , 0 0 , 8 0 , 8703 
204 53 , 0 0 , 5 0 , 337 8 
205 54 , 5  1 , о  1 . 40 1 4  
2С6 54 , 5 0 , 8 0 , 8937 
207 54 , 5 0 , 5  0 , 347 2  
208 56 , 0 1 , 0  1 , 4380 
209 56 . 0 0 , 8 0 , 9 1 7 1 
2 1 0 56 , 0 0 , 5 0 , 3563 
2 1 1 58 , 0 1 , О  1 . 4868 
2 1 2  58 , 0 0 , 8 . 0 , 9483 
2 1 3 58 , 0 0 , 5 0 , 3685 
2 1 4 60 , 0  1 , О  1 , 5356 
2 1 5 60 , 0  0 , 8 0 , 9796 
2 1 6 60 , 0  0 , 5 0 , 3807 
2 1 7  6 1 , 5  1 , о  1 , 5722 
2 1 8 6 1  , 5  0 , 8 1 , 0030 
2 1 9 6 1  , 5  0 , 5 0 , 3898 
220 63 , 0  1 , 0 1 , 6089 
2 2 1 63 , 0  0 , 8 1 , 0264 
2 22 63 , 0  0 , 5 0 , 3990 
223 65 , 0  1 , О  1 , 6577 
224 65 , 0 0 , 8  1 , 0577 
225 65 , 0  0 , 5 0 , 4 1 1 2  
226 67 , 0 1 , 0 1 ,7065 
227 67 , 0  0 , 8 1 , 0889 
228 67 , О  0 , 5 0 , 4234 
229 69 , 0  1 . о  1 . 7553 
230 69 , 0  0 . 8 1 , 1 202 
23 1  69 , 0  0 , 5 0 , 4356 
232 7 1 , О 1 , О  1 , 8041 
233 7 1  . о 0 , 8  1 , 1 5 1 4 
2 34 7 1 . о  0 , 5  0 , 4479 
235 7 3 , 0 1 . о  1 , 8529 
236 7 3 , 0 0 , 8 1 ' 1 826 
2 37 73 , 0  0 . 5 0 , 4 600 
238 75 , 0  1 . о  1 , 90 1 7  
239 75 , 0  0 , 8  1 , 2 1 39 
240 7 5 , 0  0 , 5  0 , 4722 
24 1 7 7 , 5  1 , О  1 , 9627 
242 Tl , 5  0 , 8  1 , 2529 



Продолжение прилож. б 

:N'• D d Вес,  г 
11 :N'• 1 

D d Вес, г П/П. П/П. 

243 7 7 , 5  0 , 5 0 , 4875 293 1 25 0 , 8  1 , 9947 
244 80 , 0  1 , О  2 , 0 1 37 294 1 25 0 , 5  0 , 7760 
245 80 , 0 0 , 8 1 , 2920 295 1 28 1 , 0 3 , 1 929 
246 80 , 0 0 , 5 0 , 5027 296 1 28 0 , 8  2 , 04 1 6  
247 82 , 5 1 , о  2 , 0847 297 1 28 0 , 5 0 , 7956 
248 82 , 5  0 , 8 1 , 33 1 0  298 1 32 1 , 0 3 , 2927 
249 82 , 5  0 , 5 0 , 5 1 80 299 1 32 0 , 8  2 , 09 1 2  
250 85 , 0  1 , 0 2 ' 1 457 300 1 32 0 , 5 0 , 8200 
2 5 1  85 , 0  0 , 8 1 , 3681 30 1 1 36 1 , 0 3 , 3903 
252 85 , 0  0 , 5 0 , 5335 302 1 36 0 , 8  2 , 1 666 
253 87 , 5  1 . о  2 , 2067 303 1 36 0 , 5 0 , 8425 
254 87 . 5 0 , 8 1 , 4091  304 1 40 1 , О  3 , 4880 
255 87 , 5  0 , 5 0 , 5485 305 1 40 0 , 8  2 , 2283 
256 9() , 0  1 . о  2 , 2677 306 1 40 0 , 5 0 , 8688 
257 90 , 0  0 , 8  1 , 4481 307 1 45 1 , 0 3 , 6084 
258 90 , 0  0 , 5  0 , 5637 308 1 45 0 , 8  2 , 307 1 
259 92 , 5  1 . о 2 , 3288 309 1 45 0 , 5 0 , 8993 
260 92 , 5  0 , 8  1 , 4872 3 1 0 1 50 1 , О  3 , 7 320 
261  92 , 5  0 , 5 0 , 5763 3 1 1 1 50 0 , 8 2 , 3852 
262 95 , 0  1 , 0 2 , 3898 3 1 2  1 50 0 , 5 0 , 9298 
263 95 , 0  0 , 8 1 , 5262 3 1 3  1 55 1 , о  3 , 8540 
264 95 , 0  о ;5 0 , 5934 3 1 4  1 55 0 , 8  2 , 4633 
265 97 , 5  1 , 0 2 , 4508 3 1 5  1 55 0 , 5 0 , 9603 
266 9 7 , 5  0 , 8 1 . 4653 3 1 6  1 60 1 , 0 3 , 9760 
267 97 , 5  0 , 5 0 , 6095 3 1 7  1 60 0 , 8  2 , 54 1 4  
268 1 00 1 , 0 2 , 5 1 1 8 3 1 8 1 60 0 , 5 0 , 9908 
269 1 00 0 , 8 1 , 6043 3 1 9  1 65 1 , 0 4 , 098 1 
270 1 00 0 , 5 0 , 6247 320 1 65 0 , 8 2 , 6 1 85 
27 1 1 03 1 . о 2 , 5850 32 1 1 65 0 , 5 1 , 02 1 6  
272 1 03 0 , 8 1 , 65 1 2  32 2  1 7 0  1 , 0 4 , 2020 
27 3 1 03 0 , 5 0 , 6430

' 323 1 70 0 , 8 2 , 697 6  
274 1 06 1 , 0 2 . 6582 324 1 70 0 , 5 1 , 05 1 8  
2 75 1 06 0 , 8 1 , 6980 325 1 75 1 . о  4 , 342 1 
276 1 06 0 , 5 0 , 66 1 3 326 1 75 0 , 8  2 , 7757 
277 1 09 1 , 0 2 , 731 4 327 1 75 0 , 5  1 , 0823 
278 1 09 0 , 8  1 ' 7449 328 1 80 1 , 0 4 , 4464 
27 9  1 09 0 , 5 0 , 6797 329 1 80 0 , 8  2 , 85 1 8  
280 1 1 2 1 . о  2 , 8046 330 1 80 0 ,5 1 , 1 1 28 
28 1  1 1 2 0 , 8 1 ' 79 1 7  33 1 1 85 1 , 0 4 , 57 84 
282 1 1 2 0 , 5 0 , 6980 332 1 85 0 , 8 2 , 9297 
283 1 1 5  1 . о  2 , 8779 333 1 85 0 , 5 1 , ! 433 
�84 1 1 5 0 , 8 1 , 8386 334 1 90 1 , О  4 , 708.2 
285 1 1 5 0 , 5  0 , 7 1 63 335 1 90 0 , 8  3 , 0 1 00 
286 1 1 8 1 , 0 2 , 95 1 1 336 1 90 0 , 5 1 ' 1 540 
287 1 1 8 0 , 8 1 , 8854 337 1 95 1 . о  4 , 8302 
288 1 1 8  0 , 5  0 , 7346 338 1 95 0 , 8  3 , 0881 
289 1 22 1 , о ·  3 , 0487 339 1 95 0 , 5 1 , 2043 
290 1 22 0 , 8 1 , 9479 340 200 1 . о  4 , 9522 
291  1 22 0 , 5  0 , 7577 34 1 200 0 , 8 3 , 1 662 
292 1 25 1 ,{) 3 , 1 2 1 9 342 200 0 ,5 1 , 2349 

1 2 8 1 79 



7. Разм еры и в е с  кол ец из припоя ПСр 1 5 по ГОСТ 81 90-56. 

.11<1? 
пfп. 

1 
2 
3 
4 
5 
б 
1 
8 

9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  

1 7  
1 8 
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 

25 
26 
27 
2 8  
29 
30 
3 1  
32 

33 
34 
35 
36 

180 

Удельный в е с  принят равным 8,3 гjс.м 3  

D d Вес,  г 

0 , 8  0 , 3  0 , 00 1 5  
1 , о 0 , 3  0 , 0024 
1 , 25 0 , 3 0 , 0028 
1 , 5  0 , 3  0 , 0033 
1 , 8  0 , 5 о , 0 1 1 7  
1 , 8  0 , 3  0 , 0038 
2 , 1 2 0 , 5 0 , {} 1 34 
2 '  1 2  0 , 3  0 , 0045 

2 . 5 0 , 5  0 , 0 1 53 
2 , 5 0 , 3  0 , 0052 
3 , 0 0 ,5 0 , 0 1 7 9  
3 , 0 0 , 3  0 , 006 1 
3 , 5 0 . 5 0 , 0205 
3 , 5 0 , 3  0 , 007 0 
4 , 0 0 , 8  0 , 0628 
4 , 0 0 , 5 0 , 0230 

4 , 0 0 , 3 0 , 0079 
4 , 5 0 , 8 0 , 0694 
4 , 5 0 , 5 0 , 0256 
4 , 5 0 , 3 0 , 0088 
5 , 0 0 , 8 0 , 0759 
5 , 0 0 , 5 0 , 028 1 
5 , 0 0 , 3 0 , 0097 
5 , 5 0 , 8 0 , 0834 

5 , 5 0 , 5 0 , 0307 
5 , 5 о . з  0 , 0 ! 68 
6 , 0  0 , 8  0 , 0890 
6 , 0 0 , 5 0 , 0032 
6 , 0 0 , 3 0 , 0 ! 1 6  
6 , 5 0 , 8 0 , 0956 
6 . 5 0 , 5 0 , 0358 
6 . 5 0 , 3 0 , 0 1 25 

7 , 0 0 , 8  о . 1 02 1 
7 , 0 0 , 5 0 , 0383 
7 . 0 о . з  0 , 0 ! 34 
7 . 5 0 , 8  о '  1 086 

J\Q 
п;п. 

37 
38 
39 
40 
4 1  
4 2  
4 3  
4 4  

45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1 
52 

53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

6 1  
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

69 
70 
7 1  
72 

D 

7 , 5 
7 , 5 
8 , 0  
8 , 0 
8 , 0  
8 , 5  
8 , 5 
8 , 5 

9 , 0 
9 , 0 
9 , 0 
9 , 5 
9 , 5 
9 , 5 

1 0 , 0  
1 0 , 0  

1 0 , 0  
1 0 , 6 
1 0 , 5 
1 0 , 5 
1 1  , 2  
1 1  , 2  
1 1  , 2  
1 1 , 8 

1 1  , 8  
1 1  , 8  
1 2 , 5 
1 2 . 5 
1 2 , 5 
1 3 , 2 
! 3 , 2  
1 3 , 2 

1 3 , 6 
1 3 . 6 
1 3 , 6 
1 4 , 0 

d 

0 , 5 
0 , 3  
0 , 8  
0 , 5 
0 , 3  
0 , 8 
0 , 5  
0 , 3 

0 , 8 
0 , 5 
0 , 3  
0 , 8  
0 , 5 
0 , 3  
0 , 8  
0 , 5 

0 , 3  
0 , 8  
0 , 5 
0 , 3 
0 , 8 
0 , 5 
0 , 3 
0 , 8  

0 , 5 
0 , 3  
0 , 8 
0 , 5  
0 , 3  
0 , 8  
0 , 5  
0 , 3 

0 , 8  
0 ,5 
0 , 3  
0 , 8 

1 Вес,  г 

0 , 0409 
0 , 0 1 44 
о , 1 1 52 
0 , 0434 
0 , 0 1 53 
0 , 1 2 1 8  
0 , 0463 
0 , 0 1 62 

о ,  1 284 
0 , 0486 
0 , 0 1 74 
о .  1 349 
0 , 05 1 2  
0 , 0 1 80 
0 , 1 4 1 4  
0 , 0537 

0 . 0 1 89 
о , 1 480 
0 , 0563 
0 , 0 ! 98 
о ' 1 57 1 
0 . 0598 
0 , 02 1 2  
о .  1 650 

0 , 0644 
0 , 0223 
0 , 1 74 1  
0 , 0680 
0 , 0236 
0 , 1 833 
0 , 070 1 
0 . 0248 

0 , 1 885 
0 , 0721  
0 , 0256 
о ,  1 938 



J\<, 
njn. 

73 
74 
75 
7 6 
77 
78 
79 
80 

8 1  
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

89 
90 
9 1  
92 
93 
94 
95 
96 

97 
98 
99 

1 00 
1 0 1  
1 02 

. 1 03 
1 04 

1 05 
1 06 
1 07 
1 08 
1 09 
1 1 0 
1 1 1  
1 1 2 

1 1 3 
J l-1  
1 1 5 
1 1 6 
1 1 7  
1 1 8  
1 1 9 

D 

1 4 , 0  
1 4 , 0 
1 4 , 5 
1 4 , 5 
1 4 , 5 
1 5 , 0  
1 5 , 0 
1 5 , 0  

1 5 , 5  
1 5 , 5  
1 5 ,5 
1 6 , 0  
1 6 , 0  
1 6 , 0 
1 6 , 5 
1 6 , 5 

1 6 , 5  
1 7 , 0  
1 7 , 0  
1 7  , о  
1 7  , 5  
1 7 , 5  
1 7 , 5  
1 8 , 0 

1 8 , 0 
1 8 , 0 
1 8 , 5 
1 8 , 5 
1 8 , 5  
1 9 , 0 
1 9 . 0 
1 9 , 0 

1 9 , 5  
1 9 , 5 
1 9 , 5  
20 , 0 
20 , 0  
20 , 0 
20 , 5  
20 , 5  

20 , 5 
2 1  , 2 
2 1  , 2 
2 1 , 2 
2 1  , 8  
2 1  , 8  
2 1 , 8  

d 1 Вес . г 11 

0 , 5  0 , 0742 
0 . 3 0 , 0262 
0 , 8 0 , 2003 
0 , 5 0 , 0767 
0 , 3  0 , 027 2 
0 , 8 0 , 2069 
0 , 5 0 , 0793 
0 . 3  0 , 0282 

0 , 8  0 , 2 1 34 
0 , 5 0 , 081 8 
0 , 3  0 , 0291 
0 , 8  0 , 2200 
0 , 5 0 , 0844 
0 , 3 0 , 0300 
0 , 8 0 , 2265 
0 , 5 0 , 0869 

0 , 3  0 , 0309 
0 , 8 0., 2331 
0 , 5 0 , 0895 
0 , 3  0 , 03 1 8  
0 , 8  0 , 2396 
0 , 5  0 . 092 1 
0 , 3  0 ; 0328 
0 . 8  0 , 2461  

0 , 5 0 , 0946 
0 , 3  0 , 0337 
0 , 8  0 , 2527 
0 , 5 0 , 0912 
0 , 3 0 , 0346 
0 , 8 0 , 2592 
0 . 5 0 , 0997 
0 , 3 0 , 0355 

0 , 8  0 . 2658 
0 , 5 0 . 1 023 
0 , 3 0 . 0364 
1 , 0 0 . 4297 
0 , 8 0 , 2723 
0 , 5 0 , 1 049 
1 . о  0 , 4398 
0 , 8  0 , 27 84 

0 , 5 0 , 1 074 
1 . о  0 . 4542 
0 , 8  0 , 2881 
0 . 5 0 . 1 1 1 0  
1 . о  0 , 4665 
0 , 8  0 , 2959 
0 ,5 0 , 1 1 40 

J\'o 
njn.  

1 20 
1 2 1  
1 22 
1 23 
1 24 
1 25 
1 26 
1 27 

1 28 
1 29 
1 30 
1 3 1 
1 32 
1 33 
1 34 
1 35 

1 36 
1 37 
1 38 
1 39 
1 40 
1 4 1  
1 42 
1 43 

1 44 
1 45 
1 46 
1 47 
1 48 
1 49 
1 50 
1 5 1  

1 52 
1 53 
1 54 
1 55 
1 56 
1 5 7  
1 58 
1 59 

1 60 
1 6 1  
1 62 
1 63 
1 64 
1 65 
1 66 

Продолжение прилож. 7 

D d 1 Вес , е 

22 , 4  1 . о  0 , 47 87 
22 , 4  0 , 8 0 , 3037 
22 , 4  0 , 5 о .  1 1 7 1 
23 , 0  1 . о  0 , 49 1 0  
23 , 0  0 , 8 0 , 3 1 1 6  
23 ,0 0 . 5 о ' 1 202 
23 , 6  1 , о  0 , 5033 
23 , 6  0 , 8  0 , 3 1 95 

23 , 6  0 , 5 о , 1 232 
24 , 3  1 , о 0 , 5 1 76 
24 , 3  0 , 8  0 , 32Е6 
24 , 3  0 , 5  0 , 1 268 
25 , 0  1 , о  0 , 5320 
25 , 0  0 , 8 0 , 3378 
25 , 0  0 , 5 о .  1 304 
25 , 8  1 , О  0 , 5483 

25 , 8  0 , 8  0 , 3482 
25 , 8  0 ,5 о ' 1 345 
26 , 5  1 . о  0 , 5626 
26 , 5 0 , 8  0 , 3575 
26 , 5  0 , 5  о ' 1 38 1 
27 , 2  1 , о  0 , 5770 
27 . 2  0 , 8 0 , 3667 
27 . 2  0 , 5  0 , 1 4 1 7  

28 , 0  1 . о  0 , 5933 
28 , 0 0 , 8 0 , 377 1 
28 , 0  0 , 5  о ,  1 458 
29 , 0  1 . о  0 , 6 1 38 
29 , 0  0 , 8  0 . 3902 
29 , 0  0 , 5 о '  1 509 
30 , 0 1 , о  0 , 6342 
30 , 0 0 , 8  0 , 4032 

30 , 0  0 , 5  0 , 1 560 
30 , 7  1 , О  0 ,6485 
30 , 7  0 , 8 0 , 4 1 25 
30 , 7  0 , 5 0 , 1 595 
31 , 5  1 . о  0 , 6649 
3 1  , 5  0 , 8  0 , 4229 
3 1  , 5  0 , 5 о ,  1 636 
32 , 5  1 . о  0 , 6854 

32 , 5  0 , 8  0 , 4360 
32 , 5  0 , 5 0 , 1 687 
33 , 5  1 , 0 0 . 1 058 
33 , 5  0 , 8  0 , 4491 
33 , 5  0 .5 0 . 1 739 
34 ,5 1 , @ 0 , 7263 
34 ,5  0 , 8  @ , 4622 

1 8 1  



D d 

1 67 34 , 5 0 , 5  
1 68 35 , 5 1 . о  
1 69 35 , 5  0 , 8  
НО 35 . 5  0 . 5 
1 7 1 :::6 . 5  1 , о  
1 7 2  26 . 5  0 , 8  

1 73 26 , 5  0 , 5  
1 74 37 , 5  1 . о  
1 75 37 . 5  0 , 8 
1 76 37 , 5  0 , 5  
1 77 38 , 7 1 , о  
1 78 38 . 7 0 . 8  

1 79 38 , 7  0 . 5  
1 80 40 , 0  1 . о 
1 8 1  40 , 0  0 , 8  
1 82 40 , 0 0 , 5  
1 83 42 , 5 1 , о  
1 84 42 , 5  0 , 8 

1 85 42 , 5  0 , 5 
1 86 45 , 0 1 , о  
1 87 45 , 0  0 , 8  
1 88 45 . 0 0 . 5 
1 89 47 , 5 1 . о  
1 90 47 , 5  0 , 8 

1 9 1 47 , 5  0 , 5 
1 92 48 , 7  1 . о  
1 93 4 8 , 1  0 , 8 
1 94 48 , 7  0 . 5 
1 95 50 , 0  1 , о  
1 96 50 , 0 0 , 8 

1 97 50 . 0  0 , 5 
1 98 5 1 , 5 1 . о  
1 99 5 1 , 5  0 , 8 
200 5 1 , 5  0 , 5 
20 1  53 , 0  1 , о  
202 53 , 0  0 , 8  

203 53 , 0  0 , 5 
204 54 , 5  1 , о  
205 54 , 5  0 , 8  
206 54 , 5  0 , 5  
207 56 , 0  1 , о 
208 56 , 0  0 . 8  

209 56 ,0 0 , 5 
2 1 0  58 , 0 1 . о 
2 1 1 58 ,0  0 , 8 

1 82 

1 Вес , е 11 

0 , 1 790 
0 , 7468 
0 , 47 53 
о . 1 84 1  
0 , 7 672 
0 , 4883 

0 , 1 892 
0 , 7877 
0 , 50 1 5  
о . 1 943 
0 , 8 1 22 

1 0 , 5 1 72 

0 , 2005 
0 , 8384 
0 , 5342 
0 , 2072 
0 , 8899 
0 , 5670 

0 , 2 1 99 
0 , 9207 
0 . 5997 
0 , 2327 
0 , 9923 
0 , 6324 

0 , 2455 
1 . 0 1 69 
0 , 6481  
0 , 25 1 7  
1 , 0435 
0 , 6652 

0 , 2583 
1 , 074 1 
0 , 6848 
0 . 2659 
1 , 1 048 
0 , 7045 

0 , 27 35 
1 , 1 1 35 
0 ,724 1 
0 , 28 1 4 
1 ' 1 662 
0 . 7437 

0 , 2-890 
1 . 207 1 
0 , 7699 

Ко 11 / I I .  

2 1 2  
2 1 3 
2 1 4  
2 1 5  
2 1 6  
2 1 7  

2 1 8  
2 1 9  
220 
22 1  
222 
223 

2 2 4  
225 
2�6 
22:Т 
228 
229 

230 
23 1  
232 
233 
234 
235 

226 
237 
238 
239 
240 
24 1 

242 
243 
244 
245 
246 
247 

248 
249 
250 
25 1 
252 
253 

254 
255 
256 

Продолжение прилож.  7 

D d 1 Еес , е 

58 , 0 0 . 5  0 , 2992 
60 , 0  1 , о  1 , 2480 
60 , 0 0 , 8 0 , 796 1 
60 . 0  0 , 5  0 . 3094 
6 1 , 5 1 . о  1 , 27 87 
6 1 , 5  0 , 8  0 . 8 1 57 

6 1 , 5  0 , 5 0 , 3 1 7 1  
63 , 0  1 , о  1 , 3095 
63 , 0  0 , 8  0 . 8353 
63 , 0  0 , 5  0 , 3248 
65 , 0 1 , о  1 , 3504 
65 , 0 0 . 8 0 , [6 1 6  

65 , 0  0 , 5 0 , 3342 
67 , 0  1 . о 1 , 39 1 3  
67 . 0  0 , 8  0 , 8877 
67 . о 0 , 5 0 , 3452 
69 , 0 1 . о  1 , 4322 
69 , 0  0 , 8 0 . 9 1 40 

69 , 0  0 , 5 0 , 3555 
7 1 . о  1 , о  1 , 473 1 
7 1  . о  0 . 8 0 , 940 1  
1 1  . о 0 . 5 0 , 3657 
73 , 0  1 . о 1 , 5 1 40 
73 , 0 0 , 8  0 , 9663 

73 , 0  0 , 5 0 , 3759 
75 , 0  1 . о  1 , 5550 
75 , 0  0 , 8 0 , 9925 
7 5 , 0  0 ,5 0 , 3Е62 
77 , 0 1 , о 1 , 606 1 
77 , 0  0 , 8  1 , 0252 

77 , 0  0 , 5 0 , 3990 
80 , 0  1 , о  1 , 6572 
80 ,0 0 , 8  1 , 0580 
80 , 0  0 ,5 0 . 4 1 1 7  
82 , 5 1 , о 1 , 7084 
82 , 5 0 , 8 l , 0907 

82 , 5 0 , 5 0 , 4246 
85 , 0 1 . о  1 ' 7595 
85 , 0  0 , 8 1 , 1 2 1 8  
85 , 0 0 . 5 0 , 4375 
87 , 5  1 , о  1 , 8 1 07 
87 , 5  0 , 8  1 , 1 562 

81 , 5 0 , 5 0 , 450 1 
90 , 0 1 . о 1 . 86 1 8  
90 , 0  0 , 8 1 , 1 889 



м 
П/П. 

257 
258 
259 
260 
26 1 
262 

263 
264 
265 
266 
267 
268 

269 
270 
27 1 
272 
27 3 
27 4 

275 
276 
277 
278 
27 9 
280 

28 1 
282 
283 
284 
285 
286 

287 
288 
289 
290 
2 9 1  
292 

293 
294 
295 
29ti 
297 
2 98 
299 

D 

90 , 0  
92 , 5  
92 , 5 
92 , 5  
95 , 0  
95 , 0  

95 , 0  
97 , 5  
97 , 5  
97 , 5  

1 00 
1 00 

1 00 
1 03 
1 03 
1 03 
1 06 
1 06 

1 06 
1 09 
1 09 
1 09 
1 1 2  
1 1 2 

1 1 2  
1 1 5 
1 1 5 
1 1 5 
1 1 8 
1 1 8  

1 1 8 
1 22 
1 22 
1 22 
1 25 
1 25 

1 25 
1 28 
1 28 
1 28 
1 32 
1 32 
1 32 

d 1 Вес , е /1 
1 

0 , 5  0 , 4 629 
1 , о  1 , 9 1 30 
0 . 8 1 , 22 1 6  
0 , 5 0 , 47 34 
1 . о  1 ' 9642 
0 , 8 1 , 2543 

0 , 5 0 , 487 8 
1 , 0 2 , 0 1 53 
0 , 8  1 .  287 1 
0 , 5 0 , 50 1 3  
1 , 0 2 , 0665 
0 , 8 1 , 3 1 98 

0 , 5 0 , 5 1 40 
1 . 0 2 '  1 27 8  
0 , 8  1 , 359 1 
0 , 5 0 , 5294 
1 , 0 2 , 1 892 
0 , 8 1 , 3984 

0 . 5 0 , 5447 
1 , 0 2 , 2506 
0 , 8  1 , 4377 
0 , 5  о . 5601  
1 , 0 2 , 3 1 1 9  
0 , 8  1 , 4769 

0 , 5  0 , 5755 
1 , 0  2 , 37 34 
0 , 8  1 , 5 1 62 
0 , 5  0 , 5908 
1 . о  2 , 4348 
0 , 8  1 .  5555 

0 , 5 0 , 606 1 
1 , 0 2 , 5 1 66 
0 , 8 1 . 6079 
0 , 5  0 , 6255 
1 , о  2 , 5780 
0 , 8  1 , 647 1 

0 ,5 0 , 6408 
1 , О  2 , 637 5 
0 , 8  1 , 6864 
0 , 5 0 , 6573 
1 , 0 2 ,7 2 1 2  
0 , 8 1 . 7280 
0 , 5 0 , 6777 

1\2 
П/П. 

300 
30 1 
302 
303 
304 
305 

306 
307 
308 
309 
3 1 0 
3 1 1 

3 1 2  
3 1 3  
3 1 4  
3 1 5  
3 1 6  
3 1 7  

3 1 8  
3 1 9  
320 
32 1 
322 
323 

324 
325 
326 
327 
328 
329 

330 
331  
332 
333 
334 
335 

336 
337 
338 
339 
340 
34 1 

П pOдOЛ}ICCfllle lljJllЛOJIC .  7 

D d 1 Вес , е 

1 36 1 . о 2 , 8034 
1 36 0 , 8 1 , 7 9 1 2  
1 36 0 , 5  0 , 6966 
1 4 0 1 , о  2 , 8849 
1 4 1  0 , 8 1 , 8430 
1 4 1  0 . 5 о . i  1 87 

1 45 1 , о  2 , 9858 
1 45 0 , 8 1 , 9090 
1 45 0 , 5 0 , 7442 
1 50 1 , о  3 , 0895 
1 50 0 , 8 1 ,  9745 
1 50 0 , 5 0 , 7698 

1 55 1 , о  3 ' 1 9 1 8  
1 55 0 , 8 2 , 0400 
1 55 0 , 5 0 , 7954 
1 60 1 . о  3 , 2940 
1 60 0 , 8 2 , 1 054 
1 60 0 , 5 0 , 8209 

1 65 1 , 0 3 , 3964 
1 65 0 , 8 2 , 1 700 
1 65 0 , 5 0 , 8468 
1 70 1 , 0 3 , 4 987 
1 7 0  0 , 8  2 , 2364 
l JO  0 , 5 0 , 87 2 1  

1 '7 5  1 , о  3 , 60 1 0  
1 75 0 , 8  2 , 30 1 9  
1 7 5  0 , 5 0 , 8977 
1 80 1 , 0 3 , 6884 
1 80 0 , 8  2 ' 36s:i' 
1 80 0 , 5 0 , 9232 

1 85 1 , о  3 .  7 99 1  
1 85 0 , 8 2 , 43 1 0  
1 85 0 , 5 0 , 9488 
1 90 1 . о  3 , 907 9 
1 90 0 , 8 2 , 4983 
1 90 0 , 5  0 , 9578 

1 95 1 , 0 4 , 0 1 02 
1 95 0 , 8 2 , 5638 
1 95 0 , 5 0 , 9999 
200 1 . о  4 , 1 1 25 
200 0 , 8  2 , 6293 
200 0 , 5 1 , 0256 

1 8:"! 



8. Разм еры и в е с  коле ц с закруткой из припоя ПСр 1 5  
по ГОСТ 81 90-56. У дельный вес принят равным 

N• 
ПJП. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  

1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  

1 9  
20 
2 1  
2 2  
23 
24 

25 
26 
27 
2 8  
29 
30 

3 1  
32 
33 
34 

1 84 

D 

0 , 8  
1 , 0 
1 , 25 
1 , 5  
1 , 8 
1 , 8 

2 , 1 2 
2 , 1 2 
2 , 5 
2 , 5  
3 , 0 
3 , 0 

3 , 5  
3 , 5 
4 , 0 
4 , 0 
4 , 0 
4 , 5 

4 , 5  
4 , 5 
5 , 0 
5 , 0 
5 , 0 
5 , 5 

5 , 5 
5 , 5 
6 , 0 
6 , 0 
6 , 0  
6 , 5 

6 , 5 
6 , 5 
7 , 0  
7 ,0 

8,3 г/с.м3 

d \ Вес , 
г 11 п7�. 1 D 

0 , 3 0 , 0050 35 7 , 0 
о . з  0 , 0059 36 7 , 5  
о . з 0 , 0063 37 7 , 5 
о . з  0 , 0068 38 7 , 5 
0 , 3  0 , 0073 39 8 , 0 
0 , 5  0 , 02 1 5  40 8 , 0  

0 , 3  0 , 0080 4 1  8 , 0  
0 , 5 0 , 0232 42 8 , 5  
0 , 5 0 , 0250 43 8 , 5 
0 , 3  0 , 0087 44 8 , 5 
0 , 5 0 , 0277 45 9 , 0 
о . з  0 , 0096 46 9 , 0  
0 , 5  0 , 0303 47 9 , 0  
0 , 3  0 ..0 1 05 48 9 , 5 
0 , 8  0 , 0878 49 9 , 5  
0 , 5 0 , 0328 50 9 , 5  
0 , 3  0 , 0 1 1 4  5 I 1 0 , 0  
0 , 8 0 , 0792 52 1 0 , 0  

0 , 5  0 , 0354 53 1 0 , 0 
0 , 3 0 , 0 1 23 54 1 0 , 5  
0 , 8 0 , 0857 55 1 0 , 5 
0 , 5 0 , 037 9 56 1 0 , 5  
0 , 3 0 , 0 1 32 57 1 1 , 2 
0 , 8 0 , 0932 58 1 1  , 2  

0 , 5  0 , 0405 59 1 1 , 2 
.о . з  0 , 0 1 42 60 1 1  , 8  
0 . 8  о .  1 1 40 6 1 1 1 , 8 
0 , 5 0 , 04 1 8  62 1 1 , 8 
0 , 3 0 , 0 1 5 1  63 1 2 , 5  
0 , 8 0 , 1 206 64 1 2 , 5 

0 , 5 0 , 0456 65 1 2 . 5 
0 , 3  0 . 0 1 60 66 1 3 , 2 
0 , 8  о .  1 27 1  67 1 3 , 2  
0 . 5 0 , 0481 68 1 3 , 2  

d Вес , е 

0 , 3 0 , 0 1 69 
о . в 0 , 1 336 
0 , 5 0 , 0507 
0 , 3 0 , 0 1 7 9  
0 , 8  о '  1 402 
0 , 5 0 , 0532 

0 , 3  0 , 0 1 88 
0 , 8 0 , 1 468 
0 , 5  0 , 05 6 1  
0 , 3 0 , 0 1 97 
0 , 8  о .  1 534 
0 , 5 0 , 0584 

0 , 3  0 , 0209 
0 , 8 0 , 1 599 
0 , 5  0 , 06 1 0  
0 , 3  0 , 02 1 5  
0 , 8 0 , 1 664 
0 , 5 0 , 0635 

0 , 3 0 , 0224 
0 , 8 0 , 1 1'30 
0 , 5 0 , 066 1 
0 , 3 0 , 0233 
0 , 8  0 , 1 82 1  
0 , 5 0 , 0696 

0 , 3  0 , 0247 
0 , 8 0 , 1 900 
0 , 5 0 , 0742 
0 , 3 0 , 0258 
0 , 8  о '  1 99 1 
0 , 5  0 , 01'78 

0 , 3 0 , 027 1  
0 , 8  0 , 2083 
0 , 5 0 , 07 99 
0 , 3  0 , 0288 



N!! 
л/л. 

69 
70 
:Т !  
7 2  
7 3  
7 4  

7 5  
7 6  
1 7 
:Т 8  
7 9  
80 

8 1  
82 
83 
84 
85 
86 

87 
88 
89 
90 
9 1  
92 

93 
94 
95 
96 
97 
98 

99 
1 00 
1 0 1 
1 02 
1 03 
1 04 

1 05 
1 06 
1 07 
1 08 
1 89 
1 1 0 

1 1 1  
1 1 2 
1 1 3  

D 

1 3 , 6  
1 3 , 6 
1 3 , 6 
1 4 , 0  
1 4 , 0  
1 4 , 0  

1 4 , 5 
1 4 , 5 
1 4 , 5 
1 5 , 0  
1 5 , 0  
1 5 . 0  

1 5 , 5  
1 5 , 5  
1 5 , 5  
1 6 , 0 
1 6 , 0 
1 6 , 0 

1 6 , 5  
1 6 , 5 
1 6 , 5 
1 7 , 0  
1 7 , 0  
1 7 , о 

1 7 , 5  
1 1 , 5  
1 7 , 5 
1 8 , 0  
1 8 , 0 
1 8 , 0 

1 8 , 5 
1 8 , 5  
1 8 , 5  
1 9 . 0  
1 9 , 0  -
1 9 , 0  

1 9 . 5  
1 9 , 5 
! 9 , 5  
20 , 0  
20 , 0  
20 , 0  

20 , 5  
20 , 5 
20 , 5  

d 1 Вес , е 11 

0 , 8 0 , 2 1 35 
0 , 5 0 , 08 1 9  
0 , 3 0 , 029 1 
0 , 8 0 . 2 1 88 
0 , 5  0 . 0840 
0 , 3 0 , 0297 

0 , 8 0 , 2253 
0 ,5 0 , 0865 
0 , 3  0 , 0307 
0 , 8 0 , 23 1 9  
0 , 5  0 . 089 1 
0 , 3 0 , 03 1 7 

0 , 8 0 , 2384 
0 , 5  0 , 09 1 6  
0 , 3 0 , 0326 
0 , 8 0 , 2450 
0 , 5  0 , 0942 
0 , 3 0 , 0335 

0 , 8 0 , 25 1 5  
0 ,5  0 , 0967 
0 , 3  0 , 0344 
0 , 8 0 , 2581  

. 0 , 5 0 , 0993 
0 , 3 0 , 0353 

0 , 8 0 , 2646 
0 , 5 0 , 1 0 1 9  
0 , 3 0 , 0363 
0 , 8 0 , 27 1 1  
0 , 5 0 , 1 044 
0 , 3 0 , 0372 

0 , 8 0 , 2777 
0 , 5 0 , 1 070 
о , :3 0 , 0381 
0 , 8 0 , 2842 
0 , 5  0 , 1 095 
0 , 3 0 , 0390 

0 , 8 0 , 2908 
0 , 5 0 , 1 1 2 1  
0 , 3 0 , 0399 
1 , 0 0 , 4687 
0 , 8 0 , 2983 
0 , 5 0 , 1 1 47 

1 , О  0 , 4788 
0 , 8  0 , 3034 
0 , 5  0 , 1 1 72 

.1\о 
Л/Л. 

1 1 4 
1 1 5 
1 1 6 
1 1 7 
1 1 8 
1 1 9 

1 20 
1 2 1 
1 22 
1 ·23 
1 24 
1 25 

1 26 
1 27 
1 28 
1 29 
1 30 
1 3 1  

1 32 
1 33 
1 34 
1 35 
136 
1 37 

1 3 8  
1 39 
1 40 
1 4 1  
1 42 
1 43 

1 44 
1 45 
1 46 
1 47 
1 48 
1 49 

1 50 
1 5 1  
1 52 
! 5 3  
1 5 4  
1 55 

1 56 
1 57 
! 58 

Продолжение прилож. В 

D d 
\ 

Вес , е 

2 1 , 2  1 , о  0 , 4932 
2 1 , 2  0 , 8 0 , 3 1 3 1  
2 1 , 2  0 , 5 0 , 1 208 
2 1 , 8  1 , о 0 , 5055 
2 1 , 8  0 , 8  0 , 3209 
2 1 , 8 0 , 5 0 , 1 238 

22 , 4 1 , о  0 , 5 1 77 
22 , 4  0 , 8 0 , 3287 
22 , 4 0 , 5 0 , 1 269 
23 , 0  1 . о  0 , 5300 
23 , 0  0 , 8 0 , 3366 
23 , 0  0 , 5  0 , 1 300 

23 , 6  1 , о  0 , 5423 
23 , 6  0 , 8  0 , 3445 
23 , 6  0 , 5 0 , 1 330 
24 , 3  1 , О  0 , 5566 
24 , 3  0 , 8 0 , 3536 
24 , 3  0 , 5 0 , 1 366 

25 , 0  1 , о  0 , 5 7 1 0 
25 , 0  0 , 8  0 , 3628 
25 , 0  0 , 5 0 , 1 403 
25 , 8  1 , о  0 , 5873 
25 , 8  0 , 8  0 , 3732 
25 , 8  0 , 5  0 , 1 443 

26 , 5 1 , о 0 , 60 1 6  
26 , 5  0 , 8 0 , 3825 
26 , 5  0 , 5 0 , 1 479 
27 , 2  1 , О  0 , 6 1 60 
27 , 2  0 , 8 0 , 39 1 7  
27 , 2  0 , 5 0 , 1 479 

28 , 0  1 , О 0 , 6323 
28 , 0  0 , 8 0 , 402 1 
28 , 0 0 , 5  0 , 1 556 
29 , 0  1 , о  0 , 6528 
29 , 0  0 , 8 0 , 4 1 52 
29 , 0  0 , 5 0 , 1 608 

30 , 0  1 , О  0 , 6732 
30 , 0  0 , 8 0 , 4282 
30 , 0  0 , 5 0 , 1 658 
30 , 7  1 . о  0 , 6875 
30 , 7  0 , 8 0 , 4375 
30 , 7  0 , 5  0 , 1 693 

3 1 , 5  1 , О 0 , 7039 
3 1 , 5  0 , 8 0 , 4479 
31 , 5  0 , 5  0 , 1 734 

1 85 



N2 11/ П. 

1 59 
1 60 
1 6 1  
1 62 
1 63 
1 64 
1 65 
1 66 
1 67 
1 68 
1 69 
1 70 

1 7 1 
1 72 
1 73 
1 74 
1 75 
1 76 

1 77 
1 78 
1 79 
1 80 
1 8 1 
1 82 
1 83 
1 84 
1 85 
1 86 
1 87 
1 88 

1 89 
1 90 
1 9 1 
1 92 
1 93 
1 94 
1 95 
1 96 
1 97 
1 98 
1 99 
200 
20 1 
202 
203 
204 

186 

D 

3,2 . 5  
32 , 5  
32 , 5  
33 , 5  
33 , 5  
33 , 5 
34 , 5  
34 , 5  
34 , 5  
35 , 5  
35 , 5  
35 , 5  
36 . 5  
36 , 5  
36 , 5  
37 , 5  
37 , 5  
37 , 5  

38 , 7 
38 , 7 
38 , 7 
40 , 0 
40 , 0  
40 , 0 
42 , 5  
42 , 5  
42 , 5  
45 . 0  
45 , 0 
45 , 0  
47 , 5  
47 , 5  
47 , 5  
48 , 7  
48 , 7 
48 , 7  

50 , 0  
50 . 0  
50 , 0  
5 1 , 5  
5 1 , 5  
5 1 , 5  
53 , 0  
53 , 0  
53 , 0  
54 , 5  

d Вес ,  г 

1 , 0 0 , 7244 
0 , 8  0 , 46 1 0  
0 , 5 0 , 1 785 
1 , 0 0 , 7448 
0 , 8 0 , 474 1 
0 . 5 0 , 1 837 
1 . 0 0 , 7653 
0 , 8 0 , 4872 
0 , 5 0 , 1 888 
1 , 0 0 , 7858 
0 , 8 0 , 5003 
0 . 5 0 , 1 939 

1 , 0  0 , 8062 
0 , 8  0 , 5 1 33 
0 , 5  0 . 1 990 
1 , 0 0 , 8267 
0 , 8 0 , 5265 
0 , 5 0 , 204 1 
1 , 0 0 , 85 1 2 
0 , 8  0 , 5422 
0 , 5 0 , 2 1 03 
1 , 0  0 , 8774 
0 , 8 0 , 5592 
0 , 5  0 , 2 1 70 

1 , 0 0 , 9289 
0 , 8  0 , 5920 
0 , 5  0 , 2297 
1 , 0 0 , 9597 
0 , 8  0 . 6247 
0 , 5 0 , 2425 
1 . о  1 , 03 1 3  
0 , 8  0 . 6574 
0 , 5  0 , 2543 
1 . о  1 , 0559 
0 , 8  0 , 673 1 
0 , 5 0 , 26 1 5  

1 . 0 1 , 0825 
0 , 8  0 , 6902 
0 , 5 0 , 2681 
1 , 0 1 , 1 1 3 1  
0 , 8  0 . 7098 
0 , 5 0 . 2757 

1 , 0 1 , 1 438 
0 , 8  0 , 7295 
0 , 5 0 , 2833 
1 . 0 1 . 1 525 

J\2 
П/1 1 . 

205 
206 
207 
208 
209 
2 1 0  
2 1 1  
2 1 2 
2 1 3 
2 1 4 
2 1 5  
2 1 6  

2 1 7  
2 1 8  
2 1 9  
220 
22 1 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
23 1  
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

24 1 
242 
243 
244 
245 
246 

247 
248 
249 
250 

П родолжен.ие прилож. 8 

D d 1 Вес , е 

54 , 5  0 , 8 0 , 7491  
54 , 5  0 , 5  0 , 29 1 2  
56 . 0  1 , 0 1 . 2052 
56 , 0 0 , 8  0 , 7687 
56 , 0  0 , 5  0 , 2988 
58 , 0  1 , 0  1 . 246 1 

58 , 0 0 , 8  0 , 7949 
58 , 0  0 , 5  0 , 3090 
60 . 0  1 , 0 1 , 2870 
60 , 0  0 , 8  0 , 82 1 1 
60 , 0  0 , 5  0 , 7 1 92 
6 1 . 5  1 , 0 1 , 3 1 77 

6 1 . 5 0 , 8 0 , 8407 
6 1 , 5  0 , 5 0 , 3269 
63 , 0  1 , 0 1 , 3485 
63 , 0  0 , 8  0 , 8603 
63 , 0  0 , 5  0 , 3346 
65 . 0  1 , 0 1 , 3894 

65 , 0  0 , 8 0 , 8866 
65 , 0 0 , 5  0 , 3440 
67 , 0  1 , 0  1 , 4303 
67 , 0  0 , 8 0 , 9 1 27 
67 , 0  0 . 5 0 , 3550 
69 , 0 1 , 0  1 , 47 1 2  
69 , 0  0 , 8 0 , 9390 
69 , 0  0 , 5  0 , 3653 
7 1 , 0 1 , 0  1 , 5 1 2 1  
7 1 , 0  0 , 8  0 , 965 1 
7 1 , 0  0 , 5  0 , 3755 
73 , 0  1 , 0  1 , 5530 
7 3 , 0  0 , 8 0 , 99 1 3 
73 , 0 0 , 5 0 , 3857 
75 , 0  1 , 0  1 , 5940 
75 . 0  0 , 8 1 , 0 1 75 
75 , 0 0 , 5 0 , 3960 
77 . 5 1 , 0  1 . 645 1 
77 , 5  0 , 8  1 . 0502 
77 , 5  0 , 5 0 , 4088 
80 , 0  1 . о 1 , 6962 
80 , 0 0 , 8 1 , 0830 
80 , 0  0 , 5  0 , 42 1 5  
82 , 5  1 . о  1 , 7474 
82 , 5  0 , 8 1 , 1 1 57 
82 . 5 0 , 5  0 , 4344 
85 , 0  1 . 0 1 , 7985 
85 , 0  0 , 8 1 , 1 468 



J\> 
п; п . 

25 1 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
27 1 
272 
27:3 
274 
275 
276 
277 
278 
2 79 
280 
281  
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291  
292 
293 
294 
295 
296 

D 

85 , 0  
87 , 5  
87 , 5  
87 , 5  
90 , 0 
90 , 0  
90 , 0  
92 , 5  
92 , 5 
92 , 5  
95 , 0  
95 , 0 
95 , 0 
97 , 5 
97 , 5  
97 , 5  

1 00 
1 00 
1 00 
1 03 
1 03 
1 03 
1 06 
1 06 
1 06 
1 09 
1 09 
1 09 
1 1 2 
1 1 2  
1 1 2  

. 1 1 5  
1 1 5 
1 1 5 
1 1 8 
1 1 8  
1 1 8 
1 22 
1 22 
1 22 
1 25 
1 25 
1 25 
1 28 
1 28 
1 28 

d 
1 Вес ,  е 11 

0 , 5 0 , 4473 
1 , о 1 , 8497 
0 , 8 1 ' 1  8 1 2  
0 , 5  0 , 4599 
1 , о 1 ' 9008 
0 , 8 1 , 2 1 39 
0 , 5 0 , 4727 

' 1 
1 , о 1 , 9520 
0 , 8 1 , 2466 
0 , 5 0 , 4832 
1 , о  2 , 0032 
0 , 8  1 ' 2793 
0 , 5  0 , 4976 
1 , О  2 , 0543 
0 , 8  1 , 3 1 2 1  
0 , 5 о , 5 1 1 1  
1 , о  2 '  1 055 
0 , 8 1 ' 3448 
0 , 5 0 , 5238 
1 , о 2 , 1 668 
0 , 8 1 , 3841 
0 , 5  0 , 5392 
1 , о  2 , 2282 
0 , 8  1 ' 4234 
0 , 5  0 , 5545 
1 , о  2 . 2896 
0 , 8 1 , 4627 
0 , 5  0 , 5699 
1 , о 2 , 3509 
0 , 8  1 , 50 1 9  

0 , 5 0 , 5853 
1 , о  2 , 4 1 24 
0 , 8 1 , 54 1 2  
0 , 5  0 , 6007 
1 , о  2 , 4738 
0 , 8 1 , 5805 
0 , 5 0 , 6 1 59 
1 . 0 2 , 5556 
0 , 8  1 , 6329 
0 , 5 0 , 6353 
1 , о  2 , 6 1 70 
0 , 8  1 , 4721  
0 , 5  0 , 6506 
1 , о  2 , 6765 
0 , 8  1 , 7 1 1 4  
0 , 5  0 , 6671  

"'' 11/П .  

;297 
298 
299 
300 
30 1 
302 
303 
304 
305 
3С6 
307 
308 
309 
3 1 0  
3 1 1 
3 1 2 
3 1 3  
3 1 4 
3 1 5  
3 1 6  
3 1 7 
3 1 8  
31 9 
320 
32 1 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
33 1 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 

Продолжение прилож. 8 

D d 
\ Вес , г 

1 32 1 , о 2 , 7602 
1 32 0 , 8  1 , 7530 
1 32 о , ., 0 , 6875 
1 36 1 , о 2 , 8424 
1 3 6  0 , 8  1 , 8 1 62 
1 36 0 , 5 0 , 7064 
1 40 1 , о 2 , 9239 
1 40 0 , 8  1 , 8680 
1 40 0 , 5  0 , 7285 
1 45 1 , о 3 , 0248 
1 45 0 , 8  1 ' 9340 
1 45 0 , 5 0 , 7-340 
1 50 1 , о 3 , 1 285 
1 50 0 , 8  1 , 9995 
! 50 0 , 5  0 , 7796 
! 55 1 , о  3 , 2308 
1 55 0 , 8  2 , 0650 
155 0 , 5 0 , 8052 
1 60 1 , о  3 , 3330 
1 60 0 , 8  2 '  1 304 
1 60 0 , 5  0 , 8307 
1 65 1 , о 3 , 4354 
1 65 0 , 8  2 , 1 950 
1 65 0 , 5  0 , 8566 
1 70 1 , о  3 , 5377 
1 70 0 , 8  2 , 26 1 4  
1 70 0 , 5  0 , 88 1 9  
1 75 1 , о 3 , 6400 
1 75 0 , 8  2 , 3269 
1 75 0 , 5  0 , 9075 
1 80 1 , о  3 , 7274 
1 80 0 , 8  2 , 3907 
1 80 0 , 5  0 , 9330 
1 85 1 , О  3 , 8381  
1 85 0 , 8  2 , 4560 
1 85 0 , 5  0 , 9586 

1 90 1 , О  3 , 9464 
1 90 0 , 8  2 , 5233 
1 90 0 , 5 0 , 9676 
1 95 1 , о  4 , 0492 
1 95 0 , 8  2 , 5888 
1 95 0 , 5  1 , 0097 
200 1 , о  4 , 1 5 1 6  
200 0 , 8 2 , 6543 
200 0 , 5  1 , 0354 

1 87 



9. Разме ры и ве с кол е ц  припоя из ме ди вакуумной плавки 
марки М В  по Т У  2-63. Удельный в е с  принят равным 8,9 г; см• 

м 
П/П 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3 
1 4  
1 5 
1 6  
1 7  
1 8 
1 9 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

1 88 

D 

0 , 8 
1 . 0 
1 . 25 
1 , 5 
1 . 5 
1 , 8  
1 . 8 
2 , 1 2  
2 . 1 2  
2 .5 
2 . 5 
з . о  
з . о 
3 . 5 
3 . 5 
4 . 0 
4 . 0 
4 . 0  
4 . 5 
4 . 5 
4 , 5 
5 . 0 
5 . 0 
5 . 0 
5 . 5 
5 . 5 
5 . 5 
6 . 0 
6 . 0 
6 . 0 
6 . 5 
6 . 5 
6 . 5 
7 . о 
:т . о 
7 , 0 
7 . 5  
7 , 5 
7 , 5 

d 1 Вес, г 1) ��п D d 1 Вес , г 

0 , 3 0 , 002 40 8 , 0 0 , 8 0 , 1 1 1  
0 , 3  0 , 002 4 1  8 , 0  0 , 5 0 , 044 
о . з  0 , 002 42 8 , 0  0 , 3 0 . 0 1 6  
0 , 5 0 , 008 43 8 . 5  0 , 8  0 . 1 1 9 
0 , 3 0 , 003 44 8 , 5 0 , 5 0 , 047 
0 , 5 0 , 0 1 0  45 8 . 5 0 , 3 0 . 0 1 7  
0 , 3 0 , 004 46 9 , 0  0 , 8  0 . 1 26 
0 , 5 0 , 0 1 2 47 9 . 0  0 . 5 0 , 049 
0 , 3 0 , 004 48 9 . 0 о . з  0 , 0 1 8  
0 , 5 0 . 0 1 4  49 9 ,5 0 . 8  о , 1 33 
о . з 0 , 005 50 9 , 5  0 . 5 0 , 052 
0 ,5 0 , 0 1 6  5 1 9 , 5 о . з 0 , 0 1 9  
0 , 3 0 , 006 52 1 0 . 0 0 . 8 0 , 1 40 
0 , 5 0 , 009 53 1 0 . 0 0 . 5 0 , 055 
0 , 3 0 , 007 54 1 0 , 0  о . з 0 , 020 
0 , 8 0 . 056 55 1 0 , 5 Q , 8 0 , 1 41 
0 , 5 0 . 022 56 1 0 , 5 0 . 5 0 , 058 
о . з 0 , 008 57 1 0 , 5 о . з 0 , 02 1 
0 , 8 0 , 063 58 1 1 , 2  Q , 8 0 , 1 57 
0 , 5 0 , 025 59 1 1 . 2 0 . 5 0 ,06 1 
о . з 0 , 009 60 1 1 ,2 о . з 0 , 022 
0 , 8 0 , 070 6 1  1 1 , 8  Q , 8  0 , 1 66 
0 , 5 0 , 027 62 1 1 , 8  o . s 0 , 065 
о . з 0 . 0 1 0 63 1 1 , 8  о . з  0 , 023  
0 . 8 0 , 077 64 1 2 , 5 Q , 8 0 , 1 76 
0 , 5 0 , 030 65 1 2 . 5 0 . 5  0 , 069 
о . з  0 , 0 1 1 66 1 2 . 5 о . з 0 , 025 
0 . 8  0 , 084 67 r з . 2  0 . 8 0 , 1 85 
0 . 5 0 , 033 68 1 3 , 2  0 . 5 0 , 07 2  
о . з  0 , 0 1 2  69 1 3 , 2 о . з 0 , 026 
0 , 8  0 , 09 1 7 0  1 3 . 6 о . 8  0 , 1 9 1  
0 . 5 0 , 036 7 1  1 3 , 6 0 . 5 0 , 075 
0 . 3  0 , 0 1 3  7 2  1 3 , 6  о . з  0 , 027 
0 , 8  0 , 098 7 3  1 4 , 0 0 . 8 0 , 1 97 
0 . 5 0 , 038 7 4  1 4 , 0 0 . 5 0 , 077 
0 , 3  0 , 0 1 4  1 5 1 4 . 0 о . з  0 , 028 
0 . 8 0 , 1 05 7 6  1 4 . 5 0 . 8 0 , 204 
0 . 5 0 , 04 1  7 7 1 4 , 5 0 . 5 0 , 080 
0 , 3 0 , 0 1 5  7 8  1 4 . 5 0 , 3 0 , 029 



.N'!! 
ПfП. 

7 9  
8 0  
8 1 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
9 1 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

1 00 
1 0 1  
1 02 
1 03 
1 04 
1 05 
1 06 
1 07 
1 08 
1 09 
1 1 0  
1 1 1 
1 1 2  
1 1 3  
1 1 4 
1 1 5 
1 1 6  
1 1 7 
1 1 8  
1 1 9  
120 
1 2 1  
1 22 
1 23 
1 24 
1 �5 
1 26 
1 2:Т 
1 28 

D d 

1 5 , 0  0 , 8  
1 5 , 0  0 , 5  
1 5 , 0 0 , 3  
1 5 , 5  0 , 8 
1 5 , 5  0 , 5 
1 5 , 5  0 , 3  
1 6 , 0  0 , 8  
1 6 , 0  0 , 5 
1 6 , 0 0 , 3  
1 6 , 5 0 , 8 
1 6 . 5 0 , 5 
1 6 , 5  0 , 3  
1 7  , О  0 , 8  
17 , 0  0 , 5  
1 7  , О  0 , 3  
1 7 , 5  0 , 8  
1 1 , 5  0 , 5 
1 7 , 5 0 , 3  
1 8 , 0  0 , 8  
1 8 , 0 0 , 5 
1 8 , 0 0 , 3  
1 8 , 5  0 , 8  
! 8 , 5 0 , 5 
1 8 , 5  0 , 3 
1 9 ,0 0 , 8  
1 9 , 0  0 ,5 
! 9 , 0  0 , 3  
1 9 , 5  0 , 8  
1 9 , 5 0 , 5 
1 9 , 5 0 , 3  
20 , 0 1 , 0 
20 , 0 0 , 8 
20 , 0 0 , 5 
20 , 5  1 , 0 
20 , 5  0 , 8 
20 , 5 0 , 5 
2 1 , 2 1 . 0  
2 1 , 2 0 , 8 
2 1 , 2 0 , 5 
2 1 , 8 1 . 0 
2 1 , 8 0 ,8 
2 1 , 8  0 , 5 
22 , 4  1 , 0 
22 , 4  0 , 8  
22 , 4  0 , 5 
23 , 0  1 . 0 
23 , 0  0 , 8 
23 , 0  0 , 5 
23 , 6 1 . 0 
23 , 6 0 . 8 

Продолжение прило.ж. 9 

1 Вес , 
е 11 .1\1.! П/П. D d 1 Вес,  е 

0 , 2 1 1  1 29 23 , 6  0 , 5 0 , 1 29 
0 , 082 1 30 24 , 3  1 , 0  0 , 533 
0 , 030 1 3 1 24 , 3  0 , 8 0 , 34 1 
0 , 2 1 8  1 32 24 , 3  0 ,5 0 , 1 33 
0 , 085 1 33 25 , 0  1 . о 0 , 549 
0 , 03 1 1 34 25 , 0  0 , 8 0 , 35 1 
0 , 225 1 35 25 , 0  0 , 5 0 , 1 37 
0 , 088 1 36 25 , 8  l ,O 0 , 566 
0 , 032 1 37 25 , 8  0 , 8 0 , 362 
0 , 232 1 38 25 , 8  0 , 5 0 , 1 4 1  
0 , 090 1 39 26 , 5 1 , 0 0 , 5 8 1  
0 , 033 1 40 26 , 5 0 , 8  0 , 3;<'2  
0 , 239 1 4 1  26 , 5 0 , 5 0 , 1 45 
0 , 093 1 42 27 . 2  1 , 0 Д , 597 
0 , 034 143  27  . 2  0 , 8 0 , 382 
0 , 246  1 44 27 . 2  0 , 5 0 , 1 49 
0 , 096 1 45 28 , 0  1 . о 0 , 6 1 4 
0 , 035 1 46 28 , 0  0 , 8  0 , 393 
0 , 253 1 47 28 , 0  0 , 5  0 , 1 54 
0 , 099 148  29 , 0 1 , 0 0 , 636 
0 , 036 1 49 29 , 0  0 . 8 0 , 407 
0 , 260 1 50 29 , 0  0 . 5 0 , 1 59 
0 , 1 0 1  1 5 1  30 , 0  1 . о  0 . 658 
0 , 037 1 52 30 , 0 0 , 8  0 , 421  
0 , 267 1 53 30 , 0 0 . 5 0 . 1 65 
0 , 1 04 1 54 30 ,7  1 . 0  0 , 674 
0 , 038 1 55 30 ,7  0 , 8  0 , 431 
0 , 274  1 56 30 ,7  0 . 5 0 , 1 68 
0 , 1 07 1 57 3 1 , 5 1 . 0 0 , 69 1 
0 , 039 1 58 3 1 , 5 0 , 8  0 , 442 
0 , 439 ! 59 3 1 , 5 0 . 5 0 . 1 7 3  
0 , 2 8 1  1 60 32 , 5 ! , О  0 ,7 1 3  
0 , 1 1 0 1 6 1  32 , 5 0 , 8  0 , 456 
0 , 450 1 62 32 , 5 0 . 5  0 , 1 7 8  
0 ,288 163  33 , 5 1 , 0 0 , 7 35 
0 , 1 1 2 1 64 33 , 5 0 . 8 0 , 47 0  
0 , 4 65 1 65 33 , 5  0 , 5 0 , 1 84 
0 , 298 166 34 , 5  1 , 0 0 ,157 
0 , 1 1 6 1 67 34 , 5  0 , 8  0 , 484 
0 , 47 8  1 68 34 , 5 0 , 5 0 , 1 89 
0 , 306 1 69 35 , 5 1 ,0 0 ,779 
0 , 1 20 1 7 0  35 , 5 0 , 8 0 , 498 
0 ,49 1 1 7 1 35 , 5  0 . 5 0 , 1 95 
0 , 3 1 4  172  36 , 5  1 . 0 0 . 80 1 
0 , 1 23 1 7 3  36 , 5 0 , 8  0 , 5 1 2  
0 , 505 1 7 4  36 , 5  0 , 5 0 , 200 
0 , 323 1 i5 3-7 , 5  1 . 0 0 , 823 
0 , 1 26 176  37  ,5  0 . 8 0 . 521 
0 , 5 1 8  11'7 37 , 5  0 . 5 0 , 206 
0 , 331  178  38 , 7  1 .0 0 , 849 

1 89 



JVg 
л;л. 

1 7 9  
1 80 
1 8 1 
1 82 
1 83 
1 84 

1 85 
1 86 
1 87 
1 88 
1 89 
1 90 

1 9 1  
1 92 
1 93 
1 94 
1 95 
1 96 

1 91 
1 98 
1 99 
200 
201  
�02 

203 
204 
205 
206 
207 
208 

209 
2 1 0  
2 1 1 
2 1 2  
2 1 3  
2 1 4  

2 1 5  
2 1 6  
2 1 7  
2 1 8 
2 1 9  
220 

190 

D 

38 , 7  
38 , ;· 
40 , 0 
40 , 0 
40 , 0 
42 , 5  

42 , 5  
42 , 5  
45 , 0  
45 , 0  
45 , 0  
47 , 5  

47 , 5  
47 , 5  
48 , 7 
48 , 7 
48 ,1 
50 , 0  

50 , 0  
50 , 0  
5 1  , 5  
5 1  , 5  
5 1 , 5  
5 3 , 0  

53 , 0  
53 , 0  
54 , 5  
54 , 5  
54 , 5  
56 , 0  

56 , 0  
56 , 0  
58 , 0  
58 , 0  
58 , 0  
60 , 0  

60 . 0  
60 , 0  
6 1 , 5  
6 1 , 5  
6 1 , 5  
63 , 0  

d 1 
Вес , е 1 1 

0 , 8  0 , 543 
0 , 5 0 , 2 1 2 
1 . о  0 , 87 8  
0 , 8 0 , 562 
0 , 5 0 , 2 1 9  
1 , о  0 , 932 

0 , 8  0 , 597 
0 , 5 0 , 233 
1 , о 0 , 987 
0 , 8  0 , 632 
0 , 5 0 , 248 
1 , о 1 , 042 

0 , 8 0 , 667 
0 , 5 0 , 260 
1 .о 1 , 068 
0 , 8  0 , 684 
0 , 5 0 , 267 
1 . о  1 , 097 

0 , 8  0 ,102 
0 , 5 0 , 274  
1 . о  1 , 1 30 
0 , 8  0 , 723 
0 , 5 0 , 282 
1 , О  1 ' 1 6:3 
0 , 8 0 ,744 
0 , 5 ·  0 , 291 
1 .о 1 , 1 96 
0 , 8 0 ,765 
0 , 5 0 , 299 
1 , О  1 , 229 

0 , 8 0 ,786 
0 , 5  0 , 307 
1 . 0 1 , 273 
0 , 8 0 , 8 1 4  
0 , 5 0 , 3 1 8  
1 , о  1 , 3 1 6  

0 , 8 0 , 842 
0 , 5 0 , 329 
1 . 0 1 , 349 
0 , 8  0 , 863 
0 , 5 0 , 337 
1 , о  1 , 382 

No 
Л/11 .  

221  
222 
223 
224 
225 
226 

227 
228 
229 
230 
231  
232 

233 
234 
235 
236 
237 
238 

239 
240 
241  
242 
243 
244 

245 
246 
247 
248 
249 
250 

25 1 
252 
253 
254 
255 
256 

257 
258 
259 
260 
261  
262 

fipoiJoлжeнue прилож. 9 

D d 1 Вес, г 

63 , 0  0 , 8 0 , 885 
63 , 0  0 , 5 0 , 345 
65 , 0  1 . о  1 , 426 
65 , 0  0 , 8 0 , 9 1 3  
65 , 0  0 , 5 0 , 356 
67  . о 1 , О  1 , 470  

67  , о  0 , 8 0 , 94 1 
67 , 0  0 , 5 0 , 367 
69 , 0  1 , о  1 , 5 1 4  
69 , 0  0 , 8 0 , 969 
69 , 0  0 , 5 0 . 378 
7 1 , 0 1 , о  1 ,558 

7 1 , о  0 , 8 0 , 997 
·7 1 , о  0 , 5 0 , 389 
7 3 , 0  1 .о  1 , 602 
7 3 , 0  0 , 8 1 , 025 
73 , 0  0 , 5 0 , 400 
75 , 0 1 . о  1 , 646 

7 5 , 0  0 , 8  1 , 053 
75 , 0  0 , 5 0 , 4 1 1 
77 , 5  1 . о  1 ,700 
77 , 5  0 , 8 1 , 088 
7 7 , 5  0 ,5 0 , 425 
80 , 0  1 . о  1 ,755 

80 , 0  0 , 8  1 , 1 23 
80 , 0  0 , 5 0 , 439 
82 , 5  1 . о  1 , 8 1 0 
82 , 5  0 , 8 1 , 1 58 
82 , 5  0 , 5  0 , 452 
85 , 0  1 , о  1 , 865 

85 , 0  0 , 8 1 , 1 93 
85 , 0  0 , 5 0 , 466 
87 , 5  1 , 0 1 , 920 
87 , 5  0 , 8  1 , 229 
87 , 5  0 , 5 0 , 480 
90 , 0  1 , 0 1 , 975 

90 ,0  0 , 8 1 , 264 
90 , 0  0 , 5 0 , 494 
92 , 5  1 , о  2 , 029 
92 , 5  0 , 8  1 , 299 
92 , 5  0 , 5 0 , 507 
95 , 0  1 . о  2 , 084 



.N'� 
njn. 

263 
�64 
265 
266 
267 
268 

269 
270 
27 1 
272 
273 
274 

27 5  
27 6  
27 7 
27 8 
279 
280 

281 
282 
283 
284 
285 
286 

287 
288 
289 
290 
291  
292 

293 
294 
295 
296 
297 
298 

299 
300 
30 1 
302 

D 

95 , 0  
95 , 0  
91 . 5  
97 ,5 
97 ,5  
1 00 

1 0З 
1 00 
1 03 
1 03 
1 03 
1 06 

1 06 
1 06 
1 09 
1 09 
1 09 
1 1 2 

1 1 2 
1 1 2  
1 1 5  
1 1 5 
1 1 5  
1 1 8  

1 1 8  
1 1 8 
1 22 
1 22 
1 22 
1 25 

1 25 
1 25 
1 28 
1 28 
1 28 
1 32 

1 32 
1 32 
1 36 
1 36 

d 1 Вес, е 1 1 

0 , 8 1 , 334 
0 , 5 0 , 52 1 
1 . о  2 . 1 39 
0 , 8  1 , 369 
0 , 5 0 , 535 
1 .о 2 , 1 94 

0 , 8 1 , 404 
0 , 5 0 , 548 
1 , 0 2 , 260 
0 . 8  1 , 446 
0 , 5 0 , 565 
1 . о  2 , 326 

0 , 8  1 , 4 88 
0 , 5 0 , 58 1 
1 . о  2 , 39 1  
0 , 8 1 , 530 
0 , 5 0 , 598 
1 , 0 2 , 457 

0 , 8 1 , 572 
0 , 5 0 , 6 1 4  
1 , 0 2 , 523 
0 , 8 0 , 6 1 5  
0 , 5 0 , 631  
1 ,о  2 , 589 

0 , 8 1 , 657 
0 , 5 0 , 647 
1 . о  2 , 677 
0 , 8 1 ,!71 3 
0 , 5 0 , 669 
1 .о � . 743 

0 , 8  1 . 755 
0 , 5 0 , 6Е6 
1 . о  2 , 808 
0 , 8 1 , 7 97 
0 , 5 0 , 702 
1 . о  2 , 896 

0 , 8 1 , 853  
0 . 5 0 , 724 
1 . о  2 , 984 
0 , 8 1 , 909 

No 
nfn .  

303 
304 
305 
306 
307 
308 

309 
3 1 0  
3 1 1 
3 1 2  
3 1 3 
3 1 4  

3 1 5  
3 1 6 
3 1 7  
3 1 8  
3 1 9  
320 

32 1 
322 
323 
324 
325 
326 

327 
328 
329 
330 
331  
332 

333 
334 
335 
336 
337 
338 

339 
340 
341 
342 

Продолжение прилож . 9 

D d 1 Вес, е 

1 36 0 , 5  0 ,746 
1 40 1 , 0  3 , ()7 2  
1 40 0 , 8 1 , 966 
1 40 10 , 5  0 ,768  
1 45 ( , 0 3 , 1 8 1  
1 45 0 , 8 2 , 036 

1 45 0 , 5 0 , 795 
1 50 1 , 0  3 , 291  
1 50 0 , 8 2 , 1 06 
1 50 0 , 5  0 , 823 
1 55 . 1 . о  3 , 400 
1 55 0 , 8  2 . 1 76 

1 55 0 , 5 о : 850 
1 60 1 , 0  3 , 5 1 0 
1 60 0 , 8 2 , 246 
1 60 0 , 5 0 , 877 
1 65 1 , 0 3 , 620 
1 65 0 , 8 2 , 3 1 7 

1 65 0 , 5 0 , 905 
1 70 1 , о 3 , 730 
1 70 0 , 8  2 , 387 
1 70 0 , 5 0 , 932 
1 75 1 , 0 3 , 840 
1 75 0 , 8 2 , 457 

1 75 0 , 5 0 , 960 
1 80 1 . о  3 , 949 
1 80 0 . 8 2 , 527 
1 80 0 , 5 0 , 987 
1 80 1 , 0 4 , 059 
1 85 0 , 8 2 , 597 

1 85 0 , 5 1 , 0 1 5 
1 85 1 . о  4 , 1 69 
1 90 0 , 8 2 , 668 
1 90 0 , 5 1 , 042 
1 90 1 . о  4 , 27 8  
1 95 0 , 8  2 , 738 

1 95 0 , 5 1 , 069 
1 95 1 . о  4 , 388 
200 0 , 8  2 , 808 
200 0 , 5 1 , 097 

1 9 1  



1 0. Преде л ьны е о т клон е ни я  гла дких ц и л и н др и ч е с к и х  
паяных соеди н е ний: 

l11атериа.1 дета.1ей: отверсти я - сп.1ав 29ГIК, вала - сталь Э 
Припой - :.�едь Оnти:.�альный зазор при те�шерату ре 
Те�шература пайки - 1 1 00" С пайки 0,02 - 0, 1 0  AtAt 
С реда-водород 

:� с) �  Д.�я отверстия Д.1я ва.1 а "' <1> :.0  :с о ::; "' " :Е �· "' " " " \11 � � " '> О  :с >. 
� � �  "' Допускаемые откло-

"' "  g � ro"' ". "' "' ::; - "' "- :t o  "' :.: u ::; 'jj "' ... нения, м м � "(  � � �  О :с с:. = u "- "'  rc: CJ o  "' >. >. <1 );  "' "'  o"': t"j :t:  t:: ;:::; м о " t:: � · о  ... "' �  
1 ,g � о - .,  "' "' "'  \Q о O o Q ..,.. :f � � ::r: Oi "(  .... ", ,.,  о "( !=:!. � а:: ::;. во но о В 

3 -0 .0024 +0 . 0 1 4  От 1 ДО 3 -0 , 0 1 7  -0 , 090 
б -0 , 0049 +0 , 0 1 8 Св.  3 до б -0 , 025 -0 , 080 

1 0  -0 , 008 +0 , 022 " б " 1 0  -0 . 035 -0 . 085 Ша 
1 8  -0 , 0 1 5 +0 . 027 " 1 0  " 1 8  -0 , 030 -0 . 070 
30 -0 , 025 +0 , 033 " 1 8  " 30 -0 , 040 -0 , 080 

--

40 -0 , 033 
" 30 " 50 50 -0 , 04 1  +0 . 039 -0 ,050 -0 , 1 00 

б О -0 , 049 50 " 70 -О , Об5 -0 , 1 05 л " 
70 -0 , 057 +О . О4б " 70 " 80 - 0 , 095 -0 , 1 20 
8� -О , Обб А2а 

90 -0 , 074 
" 80 " 90 - 0 , 080 -0 , 1 25 л 

90 1 00 -0 , 1 00 - 0 , 1 25 
1 00 -0 , 082 +0 . 054 

" " 

1 1 0 -0 , 090 " 1 00 " 1 20 -0 , 1 20 -0 , 1 40 

1 20 -0 , 099 

1 30 -0 , 1 07 " 1 20 " 1 40 -0 , 1 30 -0 , 1 55 

1 40 -0 , 1 1 5 
1 50 -0 , 1 24 +О . Об3 " 1 40 " 1 б0 -0 , 1 50 -0 , 1 70 
1 б0 -0 , 1 32 
1 70 -0 , 1 40 " 1 б(} " 1 70 -0 , 1 б0 -0 , 1 80 
1 80 -O , i 48 " 1 70 " 1 80 -0 , 1 70 -0 , 1 90 

1 92 



П риложение 10 

Материал дета.1ей: отверсти я-стал ь Э, вала-сп.1а в 29НК 

Прппоii - медь Оптю1а.1ьныii зазор при темпера туре 
Температу ра лайки - 1 1 00° С лайки 0 ,02 - О, 10  JI.М 
Среда-водород 

'е:! , "! Д.1я отверстия Д.1 я ва.1 а  " 
.а о "! ., ,.  
:a u .. "! " :а ш  s � 
� � �  41 � � " "' "' � о 

До пускаемые о ткао- "' " g � co; � t; c-3  "' "! С) "' ""  =- о "' о "' ., ... нения, .м м:  � "(  i � � о ., а. � = � u "! 1 1  a. v  " "' о ;., " :; "' "'  ::; ca f.i t: :; .,  0 CI) t:  " "' - о � � � 1 g t';  � '" "! "' "' "'  "' '" О � g O:r;  
во но о § "! CIJ  .... '" "' О = -:  ,. а;) _  :s:: "( "! 

3 + 0 , 002 +0 , 0 1 4  О т  1 до 3 -0 . 0 1 7  -0 , 060 
1 6 +0 . 005 +0 . 0 1 8 Св.  3 до 6 -0 , 0 1 7  -0 , 065 

1 0  +0 , 008 +0 , 022 . 6 " 1 0  -0 , 0 1 5  -0 , 055 Хз 
1 8  +0 . 0 1 5  +0 , 027 " 1 0  " 1 8 о -0 , 035 Сз 
30 +0 , 023 +0 . 033 • 1 8  " 30 о -0 , 045 

--
40 + 0 , 033 

+0 , 039 • 30 • 50 о -0 , 025 С2 а 50 +0 , 04 1  А2а --
60 +0 , 049 

+0 , 002 Н2 а 70 +0 , 057 +0 , 046 • 50 " 70 + 0 , 032 

80 +0 , 066 • 70 • 80 + 0 , 04 1 +0 , 0 1 1  Т2 а 

90 +0 , 074 
1 00 +0 , 082 

+0 , 054 
• 80 • 1 00 +0 , 058 +0 , 023 

1 1 0  +0 , 090 . 1 00 • 1 20 +0 , 070 +0 , 045 Г2 а 
1 20 +0 , 099 Пл 
1 30 +0 . 1 07 + 0 . 063 . 1 20 " 1 30 +0 ,085 +0 . 058 

П риложение 10 

Материал деталей: отверстия - спла в 29НК , вала - медь МВ, МБ 

При пой - ПЗл35М Оптимальный зазор при температуре 
Те:>.шература пaiii<И - 1 020 ° С лайки 0 ,02 - 0, 1 5  JI.М 
Среда - водород 

"" "! Для от верст ия Д.1 я в ал а "' 
:0 6 "!  "' "' "! :;; - '" " 3i и - а,) � � ' " " "'  "' ""  
� � = � � �  "' ., о 

Допуска емые откло- "' "  g � � "' "! � .. � О' О 
ili "' "' о ., ."  ., о  и � "! 'jj "'· "' пения , м м � "(  :E � m '> <IJ O "' " "" 

� ).!  "' "'  <= :Е м  0 CI) t: " "' - о = "' "!  1 ,g t;: � = "(  "' "' "'  "' '" О � о О :з:: 
I:{ CI)  Е-< 10 .,  0 :: 1:{  :; а;) _  :s:: � "!  во НО о § 

3 -0 . 027 +0 . 020 От 1 до 3 -0 , 007 - 0 , 1 20 
6 -0 , 054 +0 , 025 С в .  3 до 6 -0 , 080 -0 , 1 60 л4 

1 0  -0 , 090 - +0 , 030 . 6 • 1 0  -0 . 1 00 -0 , 200 л4 
1 8  -0 , 1 63 +0 , 035 • 1 0  • 1 8  -0 , 1 80 -0 , 280 

tЗ-4 1 6  1 93 



П риложе�tие 1 О 

"! Д." я отвер ст ия Д.1я вад а ., 
� 6 � "! ::а са  � �  с, ., ,.,  � � � "' "! "' "'  "= О  

Допус({аемые отJ<.10 ·  "' " "' "' "'- "' о  .. ..  ., о .. � � s :.: "! s "' .. gj �  "' нен ия,  м .м Si "' "' с Б" = 2 U  u "! 1 1  "'- "  
:Е :2 = " .., - ,.,  >. cv ;:;  "' "'  
о " "' " "' O QJ t:  E 15 og t: � � 1 

O t;  
- "' "�  � " "' "' о во НО "' о "' "� "' "' O = ot � ::o .:D �  ::S: ot "!  О о:: 

30 -0 , 272 +0 , 045 Св .  18 до 30 -0 , 290 -0 , 380 --
40 -0 , 363 +0 . 050 . 30 . 40 -0 , 380 -0 , 460 
50 --0 , 457  . 40 • 50 -0 , 480 -0 , 560 --
60 -0 . 544 . 50 • 60 -0 , 560 -0 , 630 
70 - 0 , 635 +0 , 060 . 60 • 70 - 0 , 660 - 0 , 730 
80 -0 . 726 . 70 . 80 -0 , 750 -0 , 820 --
90 -0 , 8 1 7  . 80 • 90 -0 , 840 -0 , 900 

1 00 -0 , 907 + 0 . 070 . 90 • 1 00 - 0 , 930 -0 , 990 
1 1 0 -0 , 998 • 1 00 • 1 1 0 - 1 , 020 - 1 , 080 
1 20 - 1 , 088 Аз • 1 1 0 • 1 20 - 1 , 1 1 0 - 1 . 1 70 
1 30 - 1. , 1 78 • 1 20 • 1 30 - 1 , 200 - 1 , 250 
1 40 - 1 , 2 7 1  • 1 30 • 1 40 - 1 , 300 - 1 , 340 
1 50 - 1 , 36 1 +0 . 080 • 1 40 • 1 50 - 1 , 380 - 1 , 430 
1 60 - 1 , 452 • 1 50 • 1 60 - 1 , 470 - 1 , 520 
1 70 - 1 , 543 • 1 60 • 1 70 - 1 , 560 - 1 , 6 1 0  
1 80 - 1 , 635 • 1 70 • 1 80 - 1 , 660 - 1 . 700 
1 90 - 1 , 725 • 1 80 • 1 90 - 1 , 740 - 1 , 780 
200 - 1 , 8 1 5  • 1 90 • 200 - 1 , 830 -1 , 870 
2 1 0  - 1 , 905 . 200 . 2 1 0  - 1 , 920 - 1 ,960 
220 - 1 , 993 + 0 ,090 • 2 1 0  • 220 -2 , 0 1 0  -2 . 050 
230 -2 , 083 . 220 • 230 -2 , 1 00 -2 . 1 40 
240 -2 , 1 79 • 230 . 240 -2 , 200 -2 . 240 
250 -2 , 266 • 240 • 250 -2 , 290 -2 , 330 

П риложение 10 

Материал детадей: отверсти я - медь, вала-сплав 29НК 
Припой - П3л35М Оптималы1ый зазор при температуре 
Температура па йки - 1 020° С пай!iи 0 , 02 - 0 , 1 5  .мм 
Среда - водород 

"" "! Дл я от верстия Для вал а " :а О � "' :<:  
= u - "! :а .; "' "'  .., . "' Q) � :IE  "' "'  "' t; O  11: >.  " "'- "' " " "'- Допускаемые откло- "' "  " '" = о "' • "' " " :.: � о  "' '" "' о "' "' " " о :<: пения , м м � � ili "' "' O ll: c. � t:: � � "! 1 1  "'- "' 
::; � gj  � c:u o aJ ::O  "' "'  t: ::О м  о ., о:: " "' - о � � � 1 

O t;  � "' "�  "' "' " \О = о  � �2ез. во но \О о � "'  �-< = "'  о .. � ::S: � "! O t:  

3 +0 . 027 +0 ,020 От 1 до 3 о -0 , 040 С з а 
б + 0 , 054 

Аз 
+ 0 , 025 Св. 3 до б 

1 0  +0 . 090 + 0 ,030 б • 1 0  о -0 , 030 Са . 
1 8  +0 . 1 6 3  +0 , 035 • 1 0  • 1 8  +0 , 080 +0 . 045 Пр2з 

1 94 



П риложение 10 

М а тери а .1 дета.1еii : отверсти я -- c тa.l u  Э , ва.1а-;11едь 

Припой - ПЗл35М Оптю13.1ьный зазор п р и  те:.ше р а т у ре 
Температура па iiки - 1 020° С пай к и 0 ,02·- О ,  1 5  .лш 
Среда- водо род 

"' "' Д.1 я отверст ия Д.1я в а л а  "' ::а о �  "' "'  
= C.J • Q) � �  :Е c:::i" О: с; 
_, "' " " " о  :I: :>,  
� Q, = g � �  ,. "' "' "< с  " ""  Допуск ае"ые отк.1 0 ·  � §  "' " = " "' "' "' " ненпя , .м лt � "(  § � �  0 :I: ::>. = C.J C.J " 1 1 "' "'  t:;: QJ Q  "' "' "' w - "' "'  "' "' "'  t: � C'I)  о " !: Q.I .. 0 ,_ "'  0 <> О О: "(  "' "' "'  "' о О с О - � � �  во 1 НО "' о  :r:: "! <ll � = (!)  о "( hf :; o:� t:.  О о: 

3 -0 , 024 +0 , 020 От 1 до 3 -0 , 060 -0 , 1 20 
6 -0 , 048 +0 , 025 С в .  3 д о 6 -0 , 080 -0 , 1 6CJ 

1 0  -0 , 080 +0 , 030 6 " 1 0  -0 , 1 00 -0 , 200 л4 " 
1 8  -0 , 1 43 +0 , 035 " 1 0  " 1 8 -0 , 1 60 -0 , 240 
30 -0 , 238 +0 , 045 " 1 8  " 30 -0 , 280 -0 , 350 

--

40 -0 , 3 1 8  +0 , 050 30 " 50 -0 , 340 -0 , 420 
50 -0 , 398 

" 
-0 , 420 -0 , 500 

60 -0 , 478 
50 " 80 

-0 , 500 -0 , 560 
70 -0 , 557 ' +0 , 060 " -0 , 580 -0 , 650 
80 -0 , 637 -0 , 660 -0 , 730 

--

90 -0 , 7 1 7  -0 , 740 -0 , 800 
1 00 -0 , 796 

+ 0 , 070 80 " 1 20 -0 , 820 -0 , 880 
1 1 0 -0 , 875 

" 
-0 , 900 -0 , 950 

1 20 -0 , 955 -0 , 980 - 1 , 030 
А з --

1 30 - 1 , 035 - 1 , 060 - 1 , 1 00 
1 40 - 1 , 1 1 5 - 1 , 1 40 - 1 , 1 80 
150 -1 ' 1 95 

+0 , 080 " 1 20 " 1 80 
- 1 , 2 1 0  - 1 , 260 

1 60 - 1 , 275 - 1 , 290 - 1 , 350 
1 70 - 1 , 355 - 1 , 380 - 1 , 420 
1 80 - 1 , 435 - 1 , 460 - 1 , 500 

--

1 90 - 1 , 5 1 5  - 1 , 540 - 1 , 580 

200 - 1 , fi92 - 1 , 6 1 0  - 1 ,650 

2 1 0  - 1 , 672 - 1 , 690 - 1 , 730 

220 - 1 , 752 
+0 . 090 " 1 80 " 250 - 1 , 770 - 1 , 810  

230 - 1 , 832 - 1 , 850 - 1 , 890 

240 - 1 , 9 1 0  - 1 , 930 - 1 , 970 

250 - 1 , 990 -2 , 0 1 0  -2 , 050 

1 3 *  1 95 



П риложение 10 

Материал дета.1еii: отверстия - �1едь , ва.1а - ста"1ь Э 

Припой - ПЗл35М Оптима.1ьный зазор при те.\\пературе 
Температура лайки - 1 020° С лайки О , 02 - О ,  15 щt 
Среда - водород 

"' :о; � 6 :1i 
"' " . 
-: ."  .. 
., ,.. .. .. ., .. Е :а :М � са =  о = "{ 

..: .,  

3 

6 

1 0  

1 8  

., :.е  ., .. :о; 
� � са  о : ."  � a.J o с: � ",  
"' "' "'  
.... .. .., 

+0 , 024  

+0 , 048 

+0 , 080 

+0 , 1 43 

Д.�я  от верстия 

.;, � t;: ctl  "' 
:.: "i -ctl r:: ::S:: : O u  � Oiii 'fi .., �:: ,., о ., �:: о 8 оо \0 = о 0 : 0{  l::{ ;:; � :r:  

+0 , 020 
А з  

+0 . 025 

+0 , 030 

+0 , 035 

Д.� я в ал а "' <11 :0: :a i  '" " 
.. ... -: о  

Допуска е �ые откл о- "' "  "' ""  "' О ., ,.. 
"" "'  пения, м м  � О{  <�� ;::; "' "'  � � �  1 g �  :S: "t :li  во НО о 8 

От 1 до 3 о -0 , 060 с4 
Св. 3 до 6 о -0 , 080 

. 6 . IO  о -0 , 030 с. 

. 1 0  . 1 8  +0 , 1 1 5 +0 , 022 

Приложение 10  

Материал деталей: отверстия - сплав 29НК, вала - медь 

Припой - П3п75СрМ 
Температура лайки - 920 о с  
Среда - водород 

... :о; 
jg 6 "i :о; .о " . QJ � :it  
� � �  g � cQ gj "' ii'i о :.: ."  O: CII Q :; � § � � �  0 .. 1( :r: "{ "'  '" " 

3 -0 , 026 

6 -0 , 056 

1 0  -0 , 086 

1 8  -0 , 1 56 

30 -0 , 259 

40 -0 , 345 

1 96 

Для отверстия 

.. .. ... -: ., ., о :.  
"' " " " » о о: с \0 = о  
о .. "{ 

А а 

.;, 
"' 
:.: :о; -� :o; fl " "' - о � ��:s. 

+0 . 020 

+0 , 025 

+0 . 030 

+0 . 035 

+0 , 045 

+0 , 050 

Оптимальный зазор при температуре 
лайки 0 , 02 - 0 , 08 .л1м 

Для вал а "' 
:а .;  fi �  
-: о .. ... 
"' ""  Допускаемые откло- "' " 
.. ... О' О 
"'- "' нення . м м  � О{  "' " " "' l;; � :o; ,g 6 1 :S: "t "i  во НО 0 �:: 

От 1 до 3 -0 , 030 -0 , 090 х4 
Св. 3 до 6 -0 , 080 -0 , 1 20 

• 6 • 1 0  -0 , 1 00 -0 , 1 40 

• 1 0  • 1 8  -0 , 1 70 -0 , 200 

" 1 8  • 30 -0 , 280 -0 . 300 

• 30 • 40 -0 , 360 -0 . 380 



i7 puлn.JJCf'l/иr: 10 

Материал деталей: отверстия - медь ,  вала - с n.1а в 29НК 
Приnой - ПЗл15СрМ Оnтимальный зазо р n ри темnерату ре 
Темnература лайки - 920° С na iiки  0 , 02 - 0 , 08 .111-11 
Среда - водород 

'"' · � � 8 . .. "' >; "'- = .. .. ..  i!i "' "' 
:; � $  O = ot :r: �  .. 

3 

6 

9 

"! ., !!j "! 
g � ci о = .,_ >; QJ o С :! "'  � (f) �  ,. .,  

-1-0 , 026 

+0 . 052 

+0 , 086 

Д.�я отверстия 

" " "'  " "' <> "' 0: "� о  "' о >= <.1 ; = � » "! 1 1 s � oQ O QJ C  "' = о � ;E IIJ :::. О = �  

+0 . 0 1 4  
А2а +0 . 0 1 8 

+0 , 022 

Д.1Я В3,1 3  " CJ O:  :а .ё  c v = » 
<; О 

Допускае�ще отк.1 0 -
"' " " ""  :r o  ., .. нения, J.t м � �  � �  "' "'  ь: � � 1 О <; 

::. � "! во но 
"' о О с  

От 1 ДО 3 о -0 , 040 Са а 
Св. 3 до 6 о -t> . 0 1 2  С2а 

• 6 . 1 0  -f-0 , 065 + 0 , 035 Пр 1 з  

Приложеч.ие 10 

Материал деталей: отверстия - сталь Э, ва.1а - медь 

Припой ПЗл:Т5СрМ Оnтимальный зазор при температуре 
Температура nайки - 920° С nайки 0 , 02 - 0 , 1 0 MAt 
Среда - водород 

:r: 

� о � Дл я  отверстия Д."я вала  "! :i u ti ., 11\ 01! " "'  " :а .; '> О <; ." .. g � cO "' " "' .. "' "" Допускаемые откло· .. .. ..  0: >! �  !: " "'  "' о >=  � >! 'jl ., .. нения , м .м  о = ""  ;; = � C QJ  ::; � $  '> <11 0 � � � � � =  о ., о:: " "' - о о = � 10 = 0  � �2;. � � "!  во 1 � "'- �-< = "' O = ot  но 

3 -0 , 02 1  +0 , 0 1 4  О т  1 до 3 -0 , 030 -0 , 090 
6 -0 , 042 +0 , 0 1 8  Св.  3 ДО 6 -0 , 080 -0 , 1 20 

1 0  -0 , 070 +0 , 022 . 6 • 1 0  -0 , 1 00 -0 , 1 50 
1 8  -0 , 1 26 +0 . 027 . 1 0  • 1 8  - 0 , 1 20 -0 , 1 80 
30 -0 , 2 1 0  +0 . 033 . 1 8  • 30 -0 , 230 -0 , 280 

40 -0 , 280 +0 , 039 . 30 • 40 -0 , 300 -0 , 340 
50 -0 , 350 . 40 • 50 -0 , 370 -0 , 4 1 0  

А2а 60 -0 , 420 . 50 • 60 -0 , 440 -0 ,470 
70 -0 , 490 +0 , 046 . 60 • 70 -0 , 5 1 0  -0 , 540 
80 -0 , 560 . 70 • 80 -0 , 580 -0 , 6 1 0  

90 -0 . 630 . 80 • 90 -0 , 650 -0 , 680 
100 -0 , 700 +0 . 054 . 90 • 1 00 -0 , 720 -0 , 750 
1 1 0 -0 , 770 • 100  • 1 1 0 -0 , 790 -0 , 820 
1 20 -0 , 840 • 1 1 0 • 1 20 -О , Е60 -0 , 890 -

"' QJ O: '" "'  = » "' " О' О � ot  "' "'  О <; ю о О с  

х4 

--

--

--
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Приложение 10 
1\iатериал детаJiей: отверстия - медь, ва.1а - сталь Э 

Припой - ПЗл75СрМ Оптю1альный зазор при те�шературе 
Те�шература пайки - 920 ° С пайки 0 , 02 - 0 , 1 0 .мм 
Среда - водород 

� .. ". Д.1я от верст ия Д.�я вала .. <.> :О:  
:a 8 :tt ... � �  .. :a m  :: и  

� rJ: co  о; о = »  а::: с. tX о - .. "' "'"  Допус к а е ,tые отк.1о- "' "  
.. ... .. "' = . "' " =- :0: :.: - 10 1-- "' о  
s "' =  о "' "' � g �  � "' "  .,. ... нен ия , м м  � "!  
::; � §  ." :: .,.  ... ::; "' "'  � � �  O QJ t:: = .., · о !;: � :.:  1 \g 2 О ::  \0 0: 0 � �iб;s. :З: <t <t E- SJ �  0 :: "1  ::S: <t "! во но О о:: 

3 +0 , 02 1 +0 , 0 1 4  О т  1 до 3 о -0 , 040 С з а  
6 +0 , 042 Аеа +0 . 0 1 8  С в  3 ДО 6 о -0 , 025 Сз 

1 0  +0 . 070 +0 , 022 . 6 • 1 0  +6 . 039 -0 , 005 
1 8  +0 . 1 26 +0 . 027 • 10 • 1 8  +0 , 080 -0 , 045 Пр2 з 

П риложение 10 
Материал деталей: отверстия - сп.1ав  29liK, ва:1а - медь МВ, МБ 

При пой - ПСр52П20 Оптимальны й  зазор при те�шерату ре 
Темnература nайки - 920 ° С nайки 0 , 0 1 - 0 , 08 .МАt 
Среда - водород 

"" ' Для отверстия Дл я  вада .. :а <> "! ... :.: 
:а в � .., :.:  ,:, ::а �  :: и  

., ., ".  " о  :: »  
" " .  � � �  .. Доnускае,tьrе от к.1о- <> О:: 
.. ... .. � � .. :0: :.: - "' "'"  "' 0  ., ,._  .. "{ /:1 <> "' о :: "' � g � � "' "  "'" "' нення,  м м  :с 
� :а �  " "' "'"  aJ �  "' "'  о 1Н о:: :>! О  о ., о:: о:: ., · О  s: � � \g d � &} :  ю :: о � �@;s. 1 ::t "' <t O :: <t  ::S: "' "! во но О о:: 

3 -0 , 026 +0 , 0 1 4  От 1 ДО 3 -0 , 030 -0 , 090 х4 
6 -0 , 052 +0 . 0 1 8  С в .  3 ДО G -0 , 080 -0 , 1 20 

1 0  -0 , 086 +0 , 022 . 6 . 1 0  -0 , 1 00 -0 , 1 50 
1 8 -0 , 1 55 +0 . 027 . 1 0  • 1 8  -0 , 1 60 -0 , 2 1 0  
30 -0 , 258 +0 , 033 . 1 8  • 30 -0 , 270 -0 , 300 

40 - 0 , 346 +0 . 039 . 30 • 40 -0 , 360 -0 , 390 
50 -0 , 432 А2а . 40 • 50 -0 , 440 -0 , 470 

60 -0 , 5 1 8  . 50 . 60 -0 , 530 -0 , 550 
70 -0 , 605 +0 . 046 . 60 • 1 0  -0 , 620 -0 , 640 
80 -0 , 690 " 70 • 80 -0 ,700 -0 , 7 20 

90 -0 , 775 " 80 • 90 -0 . 780 -0 , 800 
1 00 -0 , 864 . 90 . 1 00 -0 , 870 -0 , 890 
1 1 0  -0 , 950 +0 . 054 1 00 • 1 1 0 -0 , 960 -0 , 980 " 
1 20 - 1 , 035 • 1 1  о • 1 20 -1 , 040 - 1 , 060 
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Прил.ожение 10 

Материа.1 дета.1ей: отверстия - медь МВ МБ, вала - сп.1ав 29НК 

Припой - ПС52П20 
Температу ра  пайки - 920° С 
Среда - водород 

"" ' =:  Для отверстия 
:о � =- ., :.:  :; v  "' =  ... t; c,. tJi ., ., :,.  ., 

g � �  � 6 � .. ..  ., "' =- о-$ "' = о : .,.  ;; с � � :.: 1 1 :; :; "' � � о  о � $ " � "'  ,g � с " " - о "' "' "'  о - о ;нg;. :C "( ot Е- = м = =�  

3 +0 . 026 +0 , 0 1 4 

6 +0 , 052 
Ааа 

+0 , 0 1 8  

1 0  +0 , 086 +0 , 022 

Оптимальный зазор при те�шературе 
пайки 0 , 0 1 - 0 , 08 At At 

Для вала � :о .; = >; О  
Допускамые откло- "' "' ""  :r "' '"  нения , .м м ., "" "'  = aJ ::E  ., t: � �  1 

о "' :S: &:� =:  во НО о 

От 1 до 3 о -0 , 040 С а а 

С в .  3 до 6 о -0 , 048 С а а 

. 6 • 1 0  +0 , 070 +0 , 040 Пр 2 3 

· П риложение 1 

Материа л  деталей: отверстия - медь МВ, МБ, вала - спла в 29НК 

Припой - ПСр7 2В Оптимальный зазор при температуре 
Температура пайки - 800° С пайки 0 , 02 - 0 , 08 мм 
Среда - водород 

"" · �  Дл я  отверстия Для вала " :о с, :,. ., =:  :о .;  = ::i u  cU = 
8:;: c.. tJi ., ., :,. "' "'  ., >: о Допускаемые откло-

"' 
g ii � � 3 � .. :.: �  " ""  ". .. .. ..  "' '"  ., "' " =  о : .,. � = � � =- 'il  "" " пения , м м  = "' ::е "  >: " о " ::Е  ., ::е .. : t:: :; ., O OJ t:: " " -о !;; � :,.  1 о О :;: =  " "' "'  \0 :; 0  � �g;_ во НО "' :С "( &:( Е- = со 0 : "(  :S: "( Щ  о 

3 +0 , 024 +0 , 0 1 4  О т  1 до 3 о -0 , 040 Са а 

6 +0 . 048 +0 , 0 1 8  С в .  3 д о  6 о -0 . 01 2  С2а 

1 0  +0 , 080 
Аза 

+0 , 022 . 6 • 1 0  +0 , 065 +0 , 035 Пр3 3 

1 8  +0 , 145 +0 . 027 • 1 о • 1 8  +0 . 1 1 5 +0 , 080 Пр3 з 
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Прилvжение 10 
Матери., дета,1ей: отверстия - сп.�ав 29НК, вала - медь МВ, МБ 

Припой - ПСр72В Оптимальный зазор при температуре 
Температу ра пайки - 800° С пай ки 0 , 02 - 0 ,08 .м.м 
Среда - водород 

3 -0 . 024 
6 -0 , 048 

1 0  -0 , 080 
1 8  -0 , 1 45 

Д.nя от версти я 

30 -0 , 24 1  --·1--"----1 Л2а 

+0 . 0 1 4  
+0 , 0 1 8 
+0 , 022 
+0 , 027 
+0 . 033 

40 -0 , 322 
50 -0 , 402 
60 -0 , 482 
70 -0 , 563 
80 -0 , 643 

+0 . 039 

+0 , 046 

От 1 до 3 
Св. 3 до 6 • 6 • 1 0  • 1 0  • 1 8  • 1 8  • 30 

• 30 • 40 • 40 1 50 

• 50 • 60 • 60 • 70 • 70 • 80 

Д.nя в а.nа 

Доп>·скаемые отк.nо· 
ненпя ,  .мм: 

во 1 но 

-0 , 030 -0 , 090 
-0 , 080 -0 , 1 20 
-0 . 1 00 -0 , 1 50 
-0 , 1 60 -0 , 200 
-0 , 260 -0 , 290 
-0 , 340 -0 , 370 
-0 , 420 -0 , 450 
-0 . 490 -0 , 520 
-0 , 570 -'0 , 600 
-0 , 650 -0 , 680 

1 1 . Уста новки и ш кафы для хране ния деталей в вакууl'lе 
или защит ной атмосфере, в осуше нно� воздух е и для 

герметизаци и  тары 

Установки для хра нения деталей в ваr<ууме типов: 

И .О58 .008 И .О79 .000 1 И .О79.0002 
Число камер , шт . 2 4 9 
Размер камер , мм 

длина • . 
ши ри на . 
высота • . 

. . 
. . 

. 
Разрежение в камерах , MAt pm , Cm. 
Габаритные размеры уст а -

новок .  мм: 
дли на . . . 
шири на Х в ы с о т а  

Цена , т ы с . руб. 

699 699 655 
500 500 200 
300 300 200 

1 · 1 0 - l 1 · 1 0 - 1-5 · 1 0 - 2 3 · 1 0 - 2  

1 090 1 090 995 
830 Х 1 565 1 56О Х 1 565 1 080 Х 1 870 

0 , 65 1 , 3 1  1 , 54 

Шкаф ИО99.000 1 для хранения деталей в углекислом газе, азо
те или сухом очищенном воздухе. Шкаф сохраняет герметичность 
при давлении газа внутри шкаф а до 200 мм вод. ст. Р абочий 
объем - 0,5 мз. Габариты 700 Х 580 Х 1 655 мм. Ориентировочная 
цен а 1 000 руб. 

Установка ИО58.007 для герметизации деталей в вакууме. 
Используется для rr.рмстизаппп стеклянноi1 тары,  куда помещены 
деталп плп полуф а брикаты. В р е м я  герметпзацин не  более 10 мин. 
Одновре�t епно rер�tетнзпруется одна тара .  В акуум в герметизирован
ной т а р е  -6 · 1 0- 1  АШ рт.  ст .  Габарнты 850 Х 730 Х 1 054 лtм. Ориен 
ш р овоч н а я uен а 450 руб. 

200 



Тип печи 

И . О59 . 005 

ЦЭП-370 
И . О59 . 004 
А . 560 . 06 

И . О59 . 007 

И .057 .0003 
( И . О59 . 0 1 0) 

И . О59 . 008 

И . О59 . ОО9 

СКБ-700 1 А  
А . 560 . 1 3 

!'-::> о 

12. Основны е  характ ерист ики водородных и вак уумных электри ч е ских пе ч ей 
для пайки эле кт ровакуумных приборов 

' "'  
;З' � �; .О а, Защитная " "'  � ;: u с реда пли " " "'  � � � Z: 4j o вакуум, u ... - .м.м pm. с т .  :r а. - � �:�: Z.  о ,.. "' � 8 �  ::;:: " "' ., ,.. 

1 250 1 1 200 н2 

225 1 200 н2 
1 40 1 200 н2 
1 40 1 200 н2 

1 00 1 200 Н2 · 5 · 1 О - 5 

80 2 500 5 · 1 0 - 5 

1 40 1 1 200 1 Н2 . 5 · 1 о - 5 1 

40 1 700 H2 · 8 · I 0 - 4  

40 1 200 н2 
25 1 250 н2 

Размеры рабочего Габаритные размеры,  мм пространства, мм 

Диаметр ) Высота Длина 

Колпаrковые печи 

740 

300 
480 
400 

470 

! 50 

250 
1 

250 

200 
220 

1 400 1 3 300 

1 200 
800 
650 

2 000 
800 --

1 000 

2 500 
500 --

700 

1 1 500 
800 --

1 000 

400 
1 500 -� 
1 000 

350 
300 

1 

1 

Ширина 

2 400 

2 000 --
700 

1 000 --
9?5 

1 000 --
7 35 

1 000 --
735 

1 Высота 

1 
4 270 1 
1 900 

2 600 1 
1 900 

3 500 1 
1 900 

3 500 1 
2 000 

2 000 

2 600 1 

6 0.  
'g �  а. �  " 
о :.: .. " ><  = = ::r :r  

1 

1 

1 

1 

1 
2 

..; ' "'  
��,0 � .. Е-- а: �  :r - "' "  о '> <U "'  о \0 :0:  = ". u " "'  с. о ::а P. ::f  о .,  .. 

1 3--;--4 1 1 0 , 2  1 

1 1 1 0  1 

1 1 1 2  

1 1 1 8 

1 1 1 8 

"' = :;; "' "' 
6: 
5 

1 , :3 

1 , 3 



,, 

t-:> о t-:> 

� ::! �;  
, .,  ..О а, Защитпая 

среда или 
вакуум, 

.мм pm. ст. 

Размеры рабочего 
пространства, AIAI Габар итные размеры, мм 

� � u Тип печи " "' "  о ю :.  "' "  g a. . 
с Е-о �  
::E 8 :s  

:; :S o  
� � � .. :.: ., .,. "' ., ;.,  ::;:: ., ""  Диаметр ! Высота Длина / Ширина 1 Высота 

ЦЭП-273 
А . 560-02 

и о .  057 . 0008 

И . О59 . 0 1 4  
И . О59 . 0 1 5  
И . О59 . 0 1 7  

И . О59 . 0 1 2  
И . О59 . 006 

И . О59 . 0 1 3  

25 
1 2  

1 0  

5 
5 
5 

70 
60 

35 

1 1 00 
1 200 

1 200 

1 300 
1 300 
1 300 

1 200 
1 200 

1 200 

1 · 1 0 - 5 
н2 

5 · 1 0 - 5 

н2 
н2 

5 · 1 0 - 5 

5 · 1 0 - 5  
н2 

н2 

280 
1 40 

200 

1 30 
1 30 
1 30 

300 
1 80 

300 

1 80 
1 80 
1 80 

2 200 

1 530 

490 

1 660 
745 

1 980 

Конвейерные nertu 

1 50 1 1 50 1 1 1 500 
200 200 5 560 

1 50 1 50 
5 000 

850 

2 5 1 0  

830 

600 

520 
620 

1 870 

1 200 
1 980 

960 

500 

1 900 

2 1 00 

1 6 1 0  

2 000 
1 480 
1 8 1 0  

1 600 
3 500 

2 200 

1 800 

П р  н м е ч  а н н я.  1. Числа под чертой в графе габаритных размеров - размеры пульта управления. 2. С программным регулятором. 
3. Перепад температур по высоте не более 70°  С. 
4. Ускоренное охлажден ие , а втоматическое управление темпе ратурой, выдержкой н отключением. 
5. Автоматическое управление по вакууму и температуре.  
6. Шлюзовая, непрерывного действия производительность 3-20 изделий в 1 ч .  
7 .  Ускоренное прпнудительное охлажден ие, роторные затворы, непрерывного действия. 
8. Конвейерная на 100 подвесок в смену. • Время разогрева. 

Продолжение прилож. 12 

6 .,.  
� �  "" '"' ., о :.:  "' 
� �  ::r ;  

2 
2 

1 

2 
1 
2 

� :::' "" . о '>  "' "'  "' "'  Р,. ::!  

о . а. "' = � >. .... ., .,. = .,  
� ;: �  "- о  .д о ., .... 

8 

1 . 5 , 4 , 9 
1 . 5  3 
1 . 5 1 4 , 5 

1 0 *  25 

6 

"' := = 
g1 
� := 
е-

2 

4 

5 

6 
8 

7 



13.  Эквивале нтно е по об ъе му число кол е ц  припоя из проволоки друго го диам е тра 

"i 
.", :о; 

Диаметр проволоки, мм .. . "' "'  ;о! О ., r:: 

0 , 4 1 
0, 8 1 

= = е, 1 
1 

0 ,2 1 
0, 3 1 

0 , 5 1 
0 ,6 1 

0 , 7 1 
0, 9 1 

1 , 0 1 
1 , 2 

1 
1 ,

3 

1 
1 , 4 

1 
1 , 5 

1 
1 , G 

1 
'{ g.  

1 , 8 "" =  
� !§  .. -: QJ Q  ... .. 

Число колец припоя 
u o "' ""  1:1. r:: 

2 , 0 400 1 00 44 , 5  25 1 6 1 1  . 1  8 , 2  6 , 3  5 .0 4 , 0  2 , 8 2 , 4 2 ,0 1 , 8 1 . 6 1 . 2 
1 , 9 36 1 90 40 22 . 5  1 4 , 4 1 0  7 . 4 5 , 7  4 , 5 3 , 6 2 , 5 2 , 1  1 , 8 1 , 6  1 , 4 1 . 1  
1 , 8 324 81 36 20 , 2  1 3  9 ,0 6 , 6 5 . 1  4 , 0 3 , 3 2 , 3  2 , 0 1 ' 7 1 , 5 1 , 3 
1 ,7 289 72 . 4  32 1 8  1 1 , 5 8 5 , 9 4 ,5 3 , 5 2 , 9 2 1 . 7 1 . 5 1 , 3 1 ' 1  
1 , 6 256 64 28 , 5  1 6 1 0  7 . 1  5 , 2  4 ,0 3 , 2  2 . 6 1 , 8 1 , 5 1 . 3 1 . 1  
1 , 5 225 56 25 1 4  9 6 , 3 4 , 6 3 , 5 2 , 8 2 , 3 1 , 6 1 , 3 1 . 2  
1 , 4 1 96 49 2 1 , 8 1 2 , 2 7 , 9  5 . 5 4 , 0 3 , 1  2 , 4 2 , 0 1 , 4 1 , 2 
1 , 3 1 69 42 1 8 , 8  1 0 , 6 6 , 8  4 , 7 3 , 5  2 , 7  2 . 1  1 ,7 1 , 2 
1 . 2 1 44 36 1 6 9 5 , 8 4 ,0 2 , 9 2 , 3  1 , 8 1 , 5 
1 , 1  1 2 1  30 1 3 , 5 7 . 5 4 , 8  3 , 4  2 , 5 1 , 9 1 , 5  1 , 2  
1 , 0 1 00 25 1 1  . 1  6 , 3 4 , 0 2 , 8  2 , 0 1 . 6 1 . 2 
0 , 9  8 1  20  9 5 , 0 3 , 2  2 , 2 1 . 7 1 , 3  
0 , 8 64 1 6  7 , 1  4 , 0 2 , 6 1 , 8 1 , 3 
0 , 7  49 1 2 , 4  5 , 5  3 , 1  2 , 0 1 . 4 
0 , 6  36 9 ,0 4 , 0 2 , 3  1 . 5 
0 ,5 25 6 , 3 2 , 8  1 , 6 
0 , 4 1 6  4 , 0  1 , 8 
0 , 3  9 2 , 3 

� 0 , 2 4 , 0 



14.  Приспособ л е н и е  для пайки многоканал ьного образца 
( а-г ) и ч е рт е ж  для обработки с р е д н е й  ча с т и  об разца ( д )  
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а - .1одочка , ста.1ь I X ! 8H9T , 
б - скоба , �ю.1ибден , 

в н z - п.1астины , ста.1ь  I X ! 8H9T.  

6) 01 . 'l omtJ(2JJ,57 -- J'i -
... .,., 
.... 

..._, 

9Z7 
�------ чо ----� uJ 

7 
7 ' 
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