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О Б Щ И Е  ЗАМ ЕЧ АНИ Я
П ри изготовлении авиационны х двигателей  все входящ ие в 

них д етал и  соединяю тся м еж д у  собой с помощ ью  неразъем ны х  
или разъем н ы х  соединений.

Н аи б о л ее  общ ими требовани ям и , п р ед ъ являем ы м и  к соедине­
ниям деталей  и узлов дви гателя ,  явл яю тся  прочность, жесткость, 
долговечность. К ром е того, д л я  больш ого количества  соединений 
н ак л ад ы в ается  еще одно очень в аж н о е  требование, з а к л ю ч а ю щ е ­
еся в том, что м еж д у  сопри касаю щ им ися  поверхностями деталей  
не д о л ж н а  проходить ж и д к а я  или га зо в ая  среда, т. е. соединение 
д о лж н о  быть п л о т н ы м .

В зависимости от условий работы  элементов конструкции плот­
ные соединения могут быть подразделены  на  абсолю тно плотные 
(герметичны е), через которые протечка г а за  или ж идкости  п р а к ­
тически недопустима, и условно плотные соединения, через кото­
рые допускается  пропуск некоторого количества  г а за  или ж идко-

Рис. 1. П римеры образования течей в сварны х ш вах
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сти (например, соединения с уплотнением при помощ и пруж инны х 
колец, м анж ет , сальников  и т. д .) .

Герметичность соединений в у злах  дви гателя  обеспечивается 
к а к  конструктивными, т а к  и технологическими мероприятиями. 
Так , например, обеспечение герметичности паяны х и сварны х со­
единений достигается  прави льн ы м  вы бором м а те р и а л а  деталей, 
эл ектр о д а  (или ф л ю с а ) ,  методов и реж и мов пайки или сварки, 
соблю дением  необходимых правил  подготовки д еталей  и весьм а  
тщ ательн ы м  и квали ф и ц и рован н ы м  выполнением. Н есоблю дение 
этих условий приводит к  ухудшению качества  соединений, к  по­
тере I ерметичности.

Н аи б о л ее  х арактерн ы м и  д еф ектам и , влияю щ им и на герм етич­
ность неразъем ны х  соединений явл яю тся  д л я  сварны х соединений 
проплавы , непровары , пористость и ш лак о вы е  вклю чения, м ик ро­
трещ ины  (как  р езультат  тепловы х и усадочны х я в л е н и й ) ; д ля  
п аяны х соединений непропаи, ш лак овы е  и ф лю совы е вклю чения, 
г азовы е пузыри и пористость ш ва, трещ ины  в м етал л е  ш ва  и т. п.

Н а  рис. 1 приведен х ар актер н ы й  вид деф ектов  в ш вах , полу­
чаю щ и хся  при автоматической  скоростной свар ке  под флюсом.

Герметичность р азъ ем н ы х  соединений достигается  методами, 
значительно отли чаю щ и м ися  от н еразъ ем н ы х  соединений. Р а с ­
смотрим д л я  прим ера  плотное соединение с плоской м еталли чес­
кой уплотняю щ ей поверхностью деталей. Если сосуд 1 (рис. 2),

заполненны й ж идкой или газовой средой и н аходящ и йся  под д а в ­
лением, перекрыть диском 2, то на него будет д ей ствовать  сила

где q — избыточное давл ен и е  в сосуде, кГ /с м 2-,
F  — п лощ адь  действия среды.

Обеспечить герметичность соединения при Р  =  Л  ,, м ож но лиш ь 
в том случае, если уплотняю щ ие поверхности п редставляю т  собой 
идеальны е плоскости. В реальны х условиях  обработан н ы е  поверх- 
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Рис. 2. Схема соединения д ета ­
лей с плоской металлической 
уплотняю щ ей поверхностью :

/  — со с у д ; 2 —  д и с к .

Рис• 3. Схема контактирования 
уплотняю щ их поверхностей:

I  — б ез п р о к л а д к и  и I I  —  с п р о к л а д ­
ко й ; а, в  — д о  н а г р у ж е н и я ; б, г  —  п о с ­

л е  н а г р у ж е н и я .

Рср =  q - P  к Г ,



ности имеют определенную  степень ш ероховатости и те или иные 
отклонения от идеальной плоскости. Поэтому, чтобы обеспечить 
гидравли ческую  плотностй соединения, необходимо создать  сило­
вое взаимодействие, то есть, п р и ж ать  с силой диск к сосуду и 
тем самы м создать  на уплотняю щ их поверхностях удельны е д а в л е ­
ния, при которых неровности на сопри касаю щ ихся  поверхностях  
д еф орм ирую тся  (рис. 3).

Если на уплотняю щ их поверхностях отклонение от плоскост­
ности велико и ш ероховатость  значительна , то д л я  обеспечения 
плотности соединения следует при лож ить  еще больш ие усилия, ко ­
торы е создадут  на уплотняю щ их поверхностях больш ие остаточ ­
ные деф орм ации. Герметичность соединения обеспечивается  тем, 
что две  поверхности подходят  друг  к другу  настолько  близко, что 
оставш иеся  зазоры  в виде кап и л л яр н ы х  щелей затр у дн яю т  проход 
ж и дкости  или газа .  Величина оставш ихся  щ елей зависи т  от того, 
насколько  деф орм ирую тся  гребеш ки микронеровностей поверхно­
стей деталей.

Д л я  уменьш ения удельного  д авл ен и я  в стык со п рягаем ы х  д е ­
талей  часто устан ав ли в ается  уп лотнительная  п р о к л ад к а  из более 
мягких м атери алов  (медь, алюминий, п аран и т  и т. п., рис. 3, в ) .  
П ри  сборке п р о к л ад к а  п редварительн о  о б ж и м ается  м еж д у  уп л о т­
няю щ ими поверхностями деталей  с тем, чтобы на ней отп ечатался  
рельеф  уплотняем ы х поверхностей (рис. 3, г.) и уплотнение пе­
р естает  пропускать  среду.

Н аи б о л ее  х ар актер н ы м и  д еф ектам и  р азъ ем н ы х  соединений, при­
водящ им и к р азгерм ети зац и и  стыка, явл яю тся  наруш ение  качест ­
ва стыковых поверхностей деталей  (риски, забоины , ц арапи ны , 
волнистость, неплоскостность поверхности вследствие коробления  
д ет а л е й ) ,  трещ ины  в м атер и ал е  деталей  и на уплотнительны х п ро­
к л а д к а х  и т. ц.

П риведенны е примеры показы ваю т, что современный техниче- 
ский, уровень производства  двигателей  не м ож ет  д ать  полной г а ­
рантии герметичности соединений деталей. В связи  с этим после 
изготовления сварны х узлов  или сборки систем д ви гател я ,  внут­
ренние полости которы х подверж ены  воздействию  д авл ен и я  
ж идкости  или газа ,  необходимо производить проверку  герм етично­
сти соединений. П р о в ер к а  герметичности явл яется  н ер азр у ш аю щ и м  
методом контроля  и осущ ествляется  с помощью гидравли ческих  и 
пневматических испытаний.

Основанием  д л я  проведения испытаний на герметичность как  
окончательно собранного изделия, т а к  и отдельны х его узлов, а г ­
регатов, трубопроводов, арм атуры , емкостей явл яю тся  у к а за н и я  
в ч ер теж ах  и технических условиях, где оговари вается  величина 
д авлен и я ,  время вы держ ки , д опусти м ая  величина негерметичности 
и другие парам етры .
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ТР ЕБ О ВА Н И Я , П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  К ГЕРМЕТИЧНОСТИ  
С О Е Д И Н Е Н И Й . Х А Р А КТ Е РИС ТИ КА  ТЕЧЕЙ

В зависимости от условий, в которых д о лж ен  эк сп л у ати р о в ать ­
ся узел или м аги стр ал ь  изделия, к герметичности их соединений 
п ред ъ являю тся  различны е требовани я. Н егерметичность в ы зы в а ­
ет потерю продуктов, п о н иж ает  коррозионную  стойкость соедине­
ний, н ар у ш ает  работу  агрегатов  и систем машины, создает  опасные 
условия  д л я  обслуж и ваю щ его  персонала. В случае  изолированны х 
и находящ и хся  под избыточным д авлен ием  сосудов требовани я  
к  герметичности оп ределяю тся  их объемом  и изменением  д а в л е ­
ния в них в процессе эк сп л у атац и и  (например, поплавки, ан е­
роиды ).

П ри определении требовани й к герметичности конструктору 
иногда приходится исходить ,из условия  допустимого повыш ения 
концентрации вещ ества, вы текаю щ его  из о б ъ ем а  в ок р у ж аю щ ее  
пространство. Н ап ри м ер ,  в области  применения атомной .эн ер ­
гетики, а т а к ж е  сосудов с токсичными вещ ествам и  считают, что 
о б щ ая  утечка га за  через сварны е или разъ ем н ы е  соединения не 
д о лж н а  превы ш ать  10~ 4  м м 3-атм/час[4]. Д л я  ави адви гателей  т р е ­
бование герметичности определяется  пож аро-  и взры воопасностью  
при работе  изделий или при подготовке их к эксплуатации.

Ж и дк о сть  или газ  проникает  из внутренней полости у зл а  или 
системы через места н аруш ения  герметичности, н азы ваем ы е  т е ­
ч а м и .  О б щ а я  негерметичность системы определяется  проникнове­
нием ж идкости  или газа  через все имею щ иеся в объ ем е  течи. О п ­
ределение общего истечения — конечная  цель всех испытаний на 
герметичность, п озволяю щ их установить соответствие испытуемых 
объем ов  техническим условиям . Если истечение превы ш ает  д о ­
пустимое, то в этих случаях  необходимо установить  место р асп о ­
л о ж ен и я  отдельных течей и устранить их.

П р и р о д а  течей, а следовательно, и хар ак тер  проникновения 
сквозь  них ж идкостей  и газов, могут быть различны ми. В ряде 
случаев это чисто диф фузионны й процесс. Ч а щ е  всего течь пред­
с тав л я ет  собой ка н а л  совершенно неопределенной формы. Д л я  
практических расчетов потоков ж идкости  и газов  (в очень гру­
бом приближ ении) течь принято  р ассм атр и в ать  к а к  ци ли ндричес­
кий к а н а л  круглого сечения. Н о д а ж е  в таком  приближ ении весь­
ма трудно определить д и ам етр  и длину к а н а л а ,  т. е. те парам етры , 
зн ан и е  которых необходимо д л я  расчетов. Тем самы м исклю чается  
возм ож н ость  характери сти ки  течи ее расчетной проводимостью.

В зависимости  от м ех анизм а проникновения через течи ж и д к о ­
стей и газов  их мож но р азд ели ть  по величине эф ф ективного  д и ­
ам етра  на обы кновенны е ( r f > 0,5 мм ) ,  м а к р о к ап и л л яр н ы е  
(< i~ 0 ,5y-2  • 1 0 ~ 4 мм)  и м н к р окап и ллярн ы е  ( c i < 2 - 1 0 - 4 мм) .

В обыкновенных течах  ж и дкость  и газ д в и ж у тся  по закон ам  
гидро- п аэродинам ики, т. е. скорость движ ени я  оп ределяется  в я з ­
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костью  проникаю щ ей среды (так  н азы ваем ы й вязкостны й реж и м  
и стечения).  Н апри м ер , при вязкостном  реж и м е  расход  ж идкости  
Q через к а н а л  течи будет оп ределяться  следую щей зави си м ос­
тью [2 ]

Q =  (1)

где  d  — диам етр  к а н а л а  течи;
Ь — длина к ан ал а ;
у — удельный вес среды;
rj — динамический коэфф ициент вязкости жидкости;

P i — Р 2  — р азность  д ав л ен и я  по обе стороны кан ала .
В м акр о к ап и л л я р н ы х  т е ч а х  д виж ени е  ж и дкости  происходит, 

главны м  образом , под действием кап и л л яр н ы х  сил (движ ение газа  
вязкостное) .  М а к р о к а п н л л я р н ы е  течи не поглощ аю т вл агу  д а ж е  
из в л аж н о го  воздуха  с полным насыщ ением.

Д в и ж ен и е  среды в м и к рокап и ллярн ы х  течах  усл о ж н яется  тем, 
что толщ ин а образую щ ей ся  на  стенках  пленки влаги  ( ~ 1 0 ~ 4 мм) ,  
поглощ аем ой из воздуха, соизм ерим а с р а зм е р а м и  самой неплот­
ности. В такой пленке вода приобретает  упругость твердого  тела  
(м одуль  сдвига ~ 1 , 9 - 1 0 - 8  дин/сль2). Этим о бъ ясн яется  трудность 
о б н а р у ж е н и я  микротечей с помощ ью ж идкости  или сж атого  во з ­
духа. Д л я  их об н ар у ж ен и я  обычно применяю т газы , облад аю щ и е  
повышенной текучестью, например, гелий, аргон, галоидн ы е газы  
и др. Д в и ж ен и е  газа  в м икротечах  молекулярное. П рони кани ю  
ж идкости  (га за )  в течах  препятствую т абсорционно связанны й с 
твердой  поверхностью слой жидкости , свойства которого опреде­
л я ю т с я  ее полярностью; о тлагаю щ и еся  на стенках  микротечей м а с ­
ляны е  и другие вязки е  ф ракци и, со держ ащ и еся  в пробной среде; 
пузы рьки газа ,  н ах о д ящ и еся  в жидкости.

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  М ЕТО ДО В КОНТРОЛЯ  
ГЕРМЕТИЧНОСТИ С О Е Д И Н Е Н И Й  

ПРИ У ЗЛ ОВО Й И ОБ ЩЕЙ  СБОРКЕ Д В И Г А Т Е Л Е Й

В зависимости  от конструктивны х особенностей двигателей , 
применяемой рабочей среды, величины избыточного 'д а в л е н и я  
контроль герметичности соединений м ож ет  быть осущ ествлен р а з ­
личными методами. П ри  выборе методов кон троля  обычно стре­
м ятся  к тому, чтобы условия  проведения испытания  н аи более  пол­
но совп адали  с рабочими условиям и в процессе эксплуатац ии . 
О дн ако  в сборочном цехе не всегда удается  обеспечить одинаковы е 
с эксп луатац ионн ы м и условия испытания. В связи с этим при 
вы боре методов кон троля  герметичности необходимо, чтобы приня-
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Рис. 4. К лассиф икация методов контроля герм е­
тичности

тый метод м аксим альн о  га р ан ти р о в ал  вы полнение зад ан н ы х  тех­
нических условий на узел  или двигатель.

В н астоящ ее  врем я р а зр а б о т а н о  сравнительно  б ольш ое к о л и ­
чество различны х методов контроля  герметичности соединений, ко ­
торые м ож но к л асси ф и ц и ровать  по схеме (рис. 4 ) .  К а ж д ы й  из 
представленны х на схеме методов о б л а д а е т  определенной чувстви­
тельностью об н ар у ж ен и я  течей и другим и х ар ак тер н ы м и  особен­
ностями. П оэтом у применение их целесообразн о  только  при впол­
не определенных условиях  сборки. Р ассм о тр и м  более подробно 
к а ж д ы й  из этих методов.

КОНТРОЛЬ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ж и д к о с т я м и

Н аи б о л ее  ш ирокое применение получили методы опрессовки, 
прокачки, к ап и ллярн ы й  и люминесцентный. К онтроль  герм етич­
ности с помощ ью  первы х двух  методов производится  в у зл а х  и си­
стем ах д вигателя , р або таю щ и х  под избыточным давлен ием  
ж идкой  рабочей среды, например, в топливной и м аслян ой  системах 
газотурбин ны х двигателей . Ч асто , особенно при изготовлении у з ­
лов Ж Р Д  [1], гидравлические  испытания методом опрессовки п ро­
водят  до пневмоиспытаний с целью  обеспечения безопасности р а ­
боты.



Метод опрессовки

С ущ ность  гидроиспы тания методом опрессовки закл ю чается  
в том, что с помощью гидронасоса  в испыты ваемую  емкость п од а­
ется ж и дк ость  необходи­
мого д авлен и я ,  после чего 
п роизводится  проверка  
герметичности соедине­
ний. Н егерметичность оп­
ределяется  по появлению 
струйного течения, п р о са­
чиванию  ж идкости , з а п о ­
теванию  мест соединений 
и т. п.

В качестве  провероч­
ной ж и дкости  могут ис­
пользоваться  керосин, 
м асло  или вода с р аство ­
ренным в ней хромпиком 
калиевы м , техническим 
К 2 СГ2 О 7 (0,3— 0,5% по ве-‘ 
су)-

С хем а установки  для
гидравли ческих  и сп ы та ­
ний методом опрессовки п о к азан а  на рис. 5. П еред  заполнением  
ж и дкостью  на все выходы (отверстия, ш туцеры и т. п.) исп ы ты вае­
мого у зл а  у стан авли ваю тся  технологические заглуш ки, после чего 
во внутреннюю полость подается  ж и дк ость  до момента перелива 
ее через ш туцер, располож ен ны й в самой верхней части узла . С ц е­
лью  ускорения заполнен ия  ж идкостью  внутренней полости узлов 
•особенно больш их объемов часто применяю т два  гидронасоса: один 
низкого давлен ия , но больш ой производительности, а второй малой 
производительности, но способный создать  необходимое д авлен ие  
ж идкости .

П ри  заполнении внутренней полости у зл а  ж и дкостью  необхо­
димо следить за  тем, чтобы в изгибах, « кар м ан ах »  и других м ес­
тах  не о став ал ся  воздух. П ри повышении д ав л ен и я  ж идкости  
оставш и еся  воздуш ны е пузыри сильно ум еньш аю тся  в объеме. В 
случае  разруш ен и я  соединения сж аты й  воздух почти мгновенно 
расш и р яется  (как  при взр ы ве) ,  чтс м ож ет  привести к серьезным по­
следствиям. Д л я  уд ал ен и я  воздуш ны х пузырей после заполнен ия  
ж и дкостью  испытуемый узел рекомендуется  обстучать снаруж и 
резиновы м молотком.

Г идравлические испытания производятся  давлен ием , с о став л я ­
ю щ им не менее 1,25 от рабочего  давлен ия . В изуальн ы й контроль 
герметичности соединения вы полняется  обычно после сниж ения 
испытательного  д авлен и я  до рабочего. М етодом опрессовки нрове-

Рис. 5. Схема установки для  гидравлических 
испытаний методом опрессовки:

1 — р ас х о д н ы й  б а к ; 2 — о б р ат н ы й  к л а п а н ; 3 — ф и л ь тр ; 
4 — ги д р о н а с о с  в ы со ко го  д а в л е н и я ; 5 — ги д р о н асо с  
н и зк о го  д а в л е н и я ; в  — за п о р н ы й  в ен т и л ь ; 7 — в е н ­
ти л ь  р е гу л и р о в а н и я  д а в л е н и я ; 8 — м а н о м е т р ; 9 — и с­

п ы ты в аем ы й  у зел



ряется  герметичность соединений топливных коллекторов, м аги­
стральн ы х трубопроводов и других узлов.

Метод прокачки

П ри сборке узлов  или систем двигателей, например, м асляной 
системы ГТД, в ряде  случаев  не удается  обеспечить зам кн утого  
объема, чтобы провести испытания по методу опрессовки. В этом 
случае контроль герметичности соединений осущ ествляется  ме­
тодом прокачки. П ри  этом методе необходимое испы тательное  д а в ­
ление создается  за  счет гидравлического  сопротивления м аги ­
страли  в местах установки  форсунок, ж и клеров  и т. п. С хем а 
установки  д л я  проведения гидравлических испытаний этим мето­
дом п ок азан а  на рис. 6 . У становка имеет два  насоса, один из ко ­
торых устан авли вается  на входе в проверяемую  систему и создает 
необходимое испытательное давление. Второй насос служ и т  д л я  
откачки  ж идкости  из внутренней полости у зл а  в расходны й бак. 
В качестве  проверочной ж идкости  чащ е  всего использую тся р а б о ­
чие среды: керосин, м асло  и т. п. Д л я  при бли ж ен и я  условий ис­
пы тания к условиям  эксплуатац ии  ж и дкость  обычно подогревает­
ся до задан ной  тем п ературы  в расходном баке.

Рис. 6. С хем а установки для гидравлических испы та­
ний методом прокачки:

1 — р ас х о д н ы й  б а к ; 2 — н а г р е в а т е л ь н ы й  эл е м е н т ; 3 — о б р а т ­
ны й к л а п а н ; 4 — ф и л ь т р ; 5 — ги д р о н асо с ; 6 — в ен т и л ь ;
7 —  т е р м о м е т р , 8 — м а н о м е т р ; 9 — ■испы ты ваем ая м а г и с т р а л ь ;

10 —  и з д е л и е ; 11 —  н ас о с  о тк ач к и  ж и д к о с ти .

Капиллярный и люминесцентный методы

К а к  ранее отмечалось, течь м ож ет  быть в ы р а ж е н а  в виде н а р у ­
шения структуры м атер и ала ,  определяем ого  сквозны м хар ак тер о м  
и м алы м и р азм ер ам и  деф екта . В связи  с этим п оявляется  возм ож -
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ность применить д ля  об н ар у ж ен и я  течей некоторые наи более  чув­
ствительные методы структурной- дефектоскопии, в частности, к а ­
пиллярны й и лю минесцентный методы.

К онтроль  герметичности к ап и ллярн ы м  методом производится  
следую щ им образом. И спы ты ваем ое  соединение (доступное с 

обеих сторон) с одной стороны обильно см ачи вается  ж идкостью , 
например, керосином. П ро ти во п о л о ж н ая  сторона покры вается  п ро­
явителем  — тонким слоем полуж идкой  меловой зам азк и .  П р о с а ­
чивающ ийся сквозь течи керосин образует  на белом фоне з а м а з ­
ки хорош о зам етн ы е ж и рн ы е  пятна, которые фиксирую тся после 
испытания.

Л ю минесцентны й метод отличается  от преды дущ его прим ене­
нием в качестве  пробных вещ еств ж идкостей , со дер ж ащ и х  в себе 
лю м инесцирую щ ие вещ ества, светящ иеся  под действием  у л ь т р а ­
ф иолетового  облучения. О см атр и в ая  изделие, наприм ер, в лучах  
ртутно-кварцевой  лам пы , м ож но о б н ар у ж и ть  светящ иеся  точки 
и линии, индицирую щ ие течи значительно меньшие, чем те, кото­
ры е могут быть обн аруж ен ы  обычным к ап и ллярн ы м  методом.

П ри н ц и п и ал ьн ая  основа кап и ллярн ого  и лю минесцентного ме­
тодов закл ю чается  в способности ж идкостей , см ачи ваю щ их  стенки 
кап и л л яр н о го  отверстия, подниматься  по к а н а л у  кап и л л яр а .  П р е ­
дел ьн ая  высота кап и ллярн ого  подъем а зависит от свойств 
ж и дкости  и разм еров  к а н а л а  и определяется  формулой:

, 4а cos 0  ,оч
h  =  -т- 7  , (2 )

^ ( Р ж - Р г )
где  d  — диам етр  к а п и л л яр а ,  см;

g  — ускорение силы, тяж ести , см!сек2; 
рж, Рг — соответственно, плотности ж идкости  и газа  

го кап и лляр ,  г / см3-,
•а — коэфф ициент поверхностного н атяж ен и я  

ж идкости , дин/слг,
0 — краевой угол, характери зую щ и й  с м ач и в ае ­

мость стенок к а п и л л я р а  ж идкостью  (рис. 7).
П ри  c o s 0 < O  (ж и дкость  не см ачи вает  стенок 

к а п и л л яр а )  высота подъем а / г < 0 .
Больш ое влияние на высоту поднятия ж идкости 

о казы в ает  разм ер  кап и л л яр а .  В табл. 1 приведены 
значения h для  раствора  лю м и ноф ора  в трихлорэти- 
лене по дан ны м  [3]. Эти значения  показы ваю т, что 
вы сота  подъем а ж идкости  д а ж е  в к а п и л л яр а х  д о ст а ­
точно больш их д иам етров  весьма значительна  и н а ­
много превы ш ает  разм еры  стенок деталей  в р е а л ь ­
ных конструкциях двигателей.

П оскольку  проверка  ведется  очень слабы м и р а ­
ст в о р ам и  ( 1 0 0 — 2 0 0  м г / л )  в ф орм улу  (2 ) могут под­
ставл яться  постоянные д ля  трихлорэтилена: рж =  1,466 г /см3; 
0  =  0; полная смачиваемость, гг =  32,2 дин/см;  g — 981 см/сек".

заполняю щ е-

Рис.  7- С хе­
ма подъема 
ж икдости  под 
действием  к а ­

пиллярных 
сил.



Таблица I

Д иам етр о т ­
верстия, 

м к м

М аксимально-возмож ­
ная высота /г подъема 
раствора за  счет к а ­
пиллярных сил, с м

Д лительность t  появ­
ления сигнала в месте 

течи (при толщ ине 
стенки в 1 с м )

Поток г а за , способный 
пройти через отверстие 

длиной 1 с м  
(в л - м к м / с е к )

0,1 9 - Ю3 3 ,5  го да 2 -10—8
0 ,3 З-Ю 3 46 с у т о к З - Ю - 7
1,0 900 31 ч 1 ,5 -1 0 —5
3 ,0 300 1,1 ч 6 ,5 - 1 0 - 4

10,0 90 2 м и н 6 -1 0 -2
3 0 ,0 30 4 сек 45

100,0 9 0 ,1  сек 470

Лю минесцентны м методом испыты ваю т больш ей частью  м ал о ­
габар и тн ы е  изделия, п огр у ж аем ы е  в лю м инесцирую щ ий раствор . 
Д ли тельн ость  в ы д ер ж ки  изделий в растворе  о п ред еляется  вр ем е­
нем проникновения лю м и н оф ора  по к а н а л у  течи и м ож ет  быть 
вычислена, исходя из ф орм улы  П уайзей ля:

128 VL-ri
t = -tf 4 Р (3)

где t —; врем я ,  необходимое д л я  проникания раство р а  в количест­
ве, обеспечиваю щ ем получение достаточно яркого  си гн ала ;

V  — объем  проникаю щ его раствора;
L  — д ли н а  к а п и л л яр а ;
г] — вязкость  раствора;
Р  — разность давлен ий  ж идкости  по обеим сторонам  к а п и л ­

л я р а  (P  =  ph) .
Зн ачен и я  t, подсчитанные авторам и  [3] по ф о р м у ле  (3) приве­

дены в столбце 3 табл . 1. С читая  светящ ую ся точку зам еткой  при 
ее диам етре  £ > > 0 , 2  мм,  авторы  принимаю т V ^ 4 - 1 0 ~ 6 см3 и 
н аходят  приведенные в табл . 1 значения  t д л я  дли ны  L — 1 см? 
вязкости трихлорэтилена  т| =  8 ,8 -1 (Н3  пз.,  его плотности р =  
=  1,466 г / см3 и найденны х ранее  значений h. Высоту  подъем а и 
скорость проникновения ж и дкости  по к а п и л л я р а м  м ож н о повысить, 
прибавив  к  чисто к ап и л л яр н ы м  явлениям  эф ф ек т  откачки  внут­
ренних полостей погруж енны х в ж и дкость  емкостей.

Т аб л и ц а  1 наглядн о  показы вает  возм ож ности  и чувствитель­
ность люминесцентного метода. П ри  в ы д ер ж к е  и зделия  в растворе  
в течение нескольких минут м ож но о б н ар у ж и ть  течи с диам етром  
к а н а л а  3 —5 мкм.  Ч асы  вы д ерж ки  .позволяют повысить чувстви­
тельность в несколько раз. Течи с диам етром  к а н а л а  0,3 м к м  мо­
гут быть зареги стри рован ы  после вы д ерж ки  в течение 40— 50 су­
ток. Этот срок м ож ет  п о к азаться  непомерно больш им. О днако  
здесь  нуж но учесть, что сам  процесс вы держ ки  не требует  д о ­
полнительного вни м ан ия и м атери альн ы х з а т р а т  со стороны
12



■производителей и в ряде  случаев мож ет о казаться  целесооб­
разны м.

В ходе испытаний люминесцентным методом объекты  погру­
ж а ю т  в лю минесцирую щ ий раствор  так, чтобы он не попал на 
противополож ную  сторону проверяемого  соединения, которое по 
окончании вы держ ки  обследуется  в ультраф иолетовы х лучах. П р и ­
меняемый лю минофор д олж ен  иметь возм ож н ость  исклю чить в ы я в ­
ление л ож н ы х  сигналов, например, ж и ровы х загрязнени й  и т. п. 
В этом случае  более удобен люмоген о ранж ево-красны й, даю щ ий 
красн ое  свечение, или люмоген светло-ж елты й с яр ко -ж ел ты м  све­
чением. О б а  лю м и ноф ора  даю т  свечение, отли чаю щ ееся  от свече­
ния всех примесей.

П ом им о трихлорэтилена , в качестве  растворителей  могут при­
м ен яться  бензол и четыреххлористый углерод. Х удшие р езу л ь та ­
ты д а е т  применение бути лац етата ,  ацетона, спирта.

КОНТРОЛЬ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ГАЗАМИ

К числу сам ы х простых и распространенны х методов контроля 
герметичности с применением газов  относятся пневматические ме­
тоды, то есть методы « аквар и у м а» ,  о б м ы л и зан и я  и спада  давлен ия . 
П рим енение  их наиболее эф ф ективно  в условиях  испытания узлов, 
прочность которых допускает  создание в них значительны х избы ­
точных давлений. П ри работе  по этим методам  в проверяем ом  узле  
создается  избыточное д авлен ие  га за  в зависимости от прочности 
у зл а  и требований к герметичности его соединений. И сходя  из р а з ­
меров, конфигурации поверхности испыты ваемого  у зла  и других 
ф акто р о в  производится  погруж ение у зл а  в ж и дкость  либо см ачи ­
вание поверхности мыльной эмульсией. Течи о б н ар у ж и в аю т  по об ­
разован и ю  пузырьков газа ,  вы ходящ их из негерметичных соеди­
нений. В ряде случаев течь об н ар у ж и вается  по падению  давлен ия  
в зам кн утом  объеме.

Д л я  изолированны х от окр у ж аю щ ей  среды объемов при м ен я­
ет ся  погруж ение емкости в ванн у  с горячей водой.

О дн ако  возмож ности этих методов ограничены.
Т ребован ия  современной техники привели к р азр аб о тк е  новых 

методов контроля  герметичности и созданию  новейшей а п п а р а т у ­
ры д л я  об н ар у ж ен и я  течей. К наиболее совершенным методам 
в  н астоящ ее  врем я относятся  методы течеискания с применением 
специальных приборов-течеискателей, работаю щ их по различны м  
схем ам  и о б лад аю щ и х  различной чувствительностью.

Таким образом  в п ракти ке  ави адвигателестроен ия  находят  
применение следую щ ие методы контроля  герметичности с помо­
щ ью газов: метод «аквари ум а» ; метод погруж ения у зл а  в н а гр е ­
тую ж идкость ; метод обм ы ли ван ия; метод  за м е р а  спада  д а в л е ­
ния; химический метод; метод галоидны х течеискателей; метод 
масс-спектрометрических течеискателей; метод радиом етрических 
течеискателей.
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Н и ж е  д ается  более  подробное рассмотрение к а ж д о го  из этих 
методов.

ВЕЛИЧИНА ТЕЧИ И РАЗМЕРНОСТЬ

Р ан ее  указы валось , что величину течи очень трудно х а р а к т е ­
ризовать  ее расчетной проводимостью. П оэтом у  при кон троле гер­
метичности соединений га за м и  течь часто хар актер и зу ю т  ко л и ­
чеством воздуха, пропускаем ы м  в единицу времени из об ъ ем а  в 
атм осф еру  и изм еряем ы м  в единицах  потока г а за  Q в л и трах  з а  
1 сек. Этот поток приводится к определенному давлен ию , в ы р а ­
ж а е м о м у  обычно в м и лли м етрах  ртутного столба.

Ч а щ е  всего прим еняю тся следую щ ие единицы:
л * м м - р т - с т  _ л - м к м - р т - с т  с м ъ-ат_ с м ъ-ат_ м м 3-ат_  

с е к  ’ с ек  ’ с ек  ' ч а с  ’ ч а с  Т

j  л - м к м  _  j  2 2  Ю ~ 3 смЪ' а т  — 4

л  ■ м к м  ■ рт ■ cm 
секНаиболее употребительной в технике единицей является 

л ■м к м  ,или сокращ енно— сек (в иностранной литературе эта  единица

о бозначается  термином « lusek»).  Так, например, \ л  ст' ~
л .  м к м .  рт. ст. „=  1000 ------------ ^ ------------ . Эта  единица означает, что за  одну

секунду через ка н а л  течи протекает  1 литр газа ,  взятого  при д а в ­
лении 1 мм. рт. ст., или 1 0 0 0  литров газа ,  взятого  при д авлен и и  
1 мкм. рт. ст.

С ледует  отметить, что величина потока га за  ещ е не д ает  к о л и ­
чественной оценки герметичное1™ соединения, т а к  к а к  поток бу­
дет непостоянен с изменением величины избыточного д ав л ен и я  в 
п роверяем ом  узле  и свойств контрольного газа .  Течь, к а к  реально  
сущ ествую щ ая  неплотность соединения, остается  при этом посто­
янной. О тсю да возни кает  необходимость в стан дар ти зац и и  внеш ­
них условий при х ар актер и сти ке  течи с помощ ью потока газа .  
С тан д артн ы м  газом  считается  воздух. С тан д артн ы е  условия  при­
нято з а д а в а т ь  д л я  вакуум н ы х емкостей при внеш нем д авлен и и  
равном  1 ат. Тогда  величину течи м ож но оценить потоком воздуха, 
из атмосф еры  в объем, откаченный до д авл ен и я  пренебрежимо* 
м алого  в сравнении с атмосф ерны м. Этот поток, приведенный к  
стан дартн ы м  условиям , будет о б озн ачаться  в д альн ей ш ем  индек­
сом В,  х ар актери зую щ и м  величину течи.

В у зл ах  или м аги стр ал ях  изделия, внутренние полости которых 
находятся  под д авлен ием  выше атмосферного, утечки г а з а  будут 
в ы р а ж а т ь с я  количеством га за  Q, вы текаю щ его  из о б ъ ем а  за  еди­
ницу времени. Р еж и м  течения га за  из области  с повыш енным д а в ­
лением  в атмосф еру в течах  обычной величины мож но считать
14



близким  к вязкостному. Уравнение, связы ваю щ ее  величину течи 
В  с потоком газа  через нее Q д л я  истечения в атмосф еру, имеет 
вид:

И )

где T]D — коэфф ициент вязкости  воздуха;
т] — коэффициент вязкости  контрольного газа ;
Р  — абсолю тное давлен и е  внутри проверяем ого  узл а ;

.Рат — атмосф ерное давление.
Если принять, что контрольный газ  — воздух и Р ат = 1 ,  т-">

Q =  В ( Р 2 —  1);

или

В  =  (5)

П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Е  М Е Т О П Ы  

Метод «аквариума» (погружение объекта в жидкость)

При этом методе о б н аруж ен и е  течей производится  по выделе­
нию пузырьков воздуха  из испыты ваемого  узла , предварительн о  з а ­
полненного газом  до требуемого  давления . Отсчет количества  вы­
д еляю щ ихся  пузырьков производится  визуально, а п р о д о л ж и тел ь ­
ность о б р азо ван и я  пузырьков и зм еряется  секундомером.

Р ассм отрен ие  закон ов  о б р азо в ан и я  пузырей позволяет  о п р е­
делить связь  потока Q г а за  через течь с р азм ер ам и  и частотой о б ­
р азо ван и я  пузырей.

Вполне очевидно, что силы, приводящ ие к о б разован и ю  пузырь-

Рат + Рг + Рн

Рис. S. Схема взаим одействия сил 
при образовании пузы рька в к а ­

нале течи.

Рис. 5. Схема взаим одействия сил 
в момент отры ва пузы рька воздуха 

с поверхности детали.



ка газа ,  долж н ы  преодолеть сопротивление всех сил, противодей­
ствую щ их этому образован и ю  (рис. 8 ). П оэтом у давл ен и е  газа  в 
пузырьке Р аа д о лж н о  быть, по крайней  мере, равно  сум м арном у  
давлен ию  на пузы рек извне. Это д авлен ие  скл ад ы вается  из а т ­
мосферного д авлен и я  Р ат, гидростатического д авл ен и я  столба 
ж идкости Р г и кап и ллярн ого  д авлен и я  Р п, обусловленного п оверх­
ностным натяж ен и ем  ок р у ж аю щ его  пузы рек слоя ж идкости , то 
есть

Рви =  P'at +  Рг +  Рн- (6 )
Величина слагаемых Р г и Р н определяется по следующим формулам

Р г  =  р g h ;

где |> — плотность ж идкости;
g  — ускорение силы тяж ести ; 
h — высота столба ж идкости; 
а — коэффициент поверхностного натяж ени я; 
d  — диам етр  пузырька.

Внутреннее д авлен ие  в пузы рьке равно

р  —1 ВН —  у  1

где Q — поток газа  через течь, натекаю щ и й в объем пузырька; 
t — время натекания;

V  — объем пузырька.
Т аки м  образом , равенство ( 6 ) приводит к вы раж ен и ю  д л я  потока;

Q =  6 ^  (п Г  +  [jgh +  Яат) ’ . ^7)

где нулевой индекс относит все величины к моменту отры ва  пу­
зы рька, происходящ его через врем я  / 0  после н а ч а л а  его о б р а з о ­
вания.

О цен ивая  слагаем ы е, взяты е  в скобки, мож но заклю чить, что 
первый и второй члены суммы малы  по сравнению с третьим, так  
что в реальны х условиях  испытаний поток га за  через течь можно 
с достаточной точностью определить из уравнени я

Q =  (8 )

или в более удобном д ля  практи ки  виде, поскольку



где п  — число пузырьков, образую щ и хся  за  врем я  наблюдения At.
Д л я  того, чтобы определить чувствительность рассматриваемо­

го метода к течам, необходимо за д ат ь с я  предельно м ал ы м и  р а з ­
м ерам и  пузырьков, п оддаю щ и хся  регистрации, и частотой их п о ­
явления. В связи  с этим необходимо рассм отреть  закономерности , 
определяю щ ие р азм ер ы  образую щ и хся  пузырьков газа .  О б р а з о в а ­
ние пузы рька  га за  на выходе
кап и ллярн ого  к а н а л а  течи со­
п ровож дается  искривлением  
ограничиваю щ его его поверхно­
стного слоя ж идкости  (рис. 9). 
П оверхностное н атяж ен и е  э т о ­
го слоя определяет  силу F n, 
уд ерж и ваю щ ую  пузы рек  у по­
верхности, причем

Т а б л и ц а  2

F  п =  2кг  а, (Ю)

Ж идкость

Значение коэф ф и­
циентов при с=20°С

а  д и н / с м \  р г / с м ъ

Бензол 29 0,879
Спирт 22 0 ,7 8 9
Вода 73,1 1 ,0
Керосин 24 0 ,8 2
Ртуть 546 13,5

где г — радиус к ап и ллярн ого  к а н а л а  течи у выхода на поверх­
ность.

К оэф ф ици ен т  о  определяет  силу, действую щ ую  на единицу д л и ­
ны линии соприкосновения п узы рька  с твердой поверхностью. В е­
личина о зависит от химического состава  ж и дкости  и от наличия 
в ней примесей. Зн ач ен и я  коэффициентов о р я д а  чистых ж и д к о с ­
тей приведены в табли ц е  2 [5].

Силе поверхностного н а т я ж е н и я  противодействует архим едова  
сила F а, с тр ем я щ аяся  вы толкнуть о б р азо вавш и й ся  пузырь. Если 
пренебречь плотностью г а за  по сравнению  с плотностью ж идкости , 
то эта сила равна

F  а = ( 11)

И сходя  из равенства  обеих назван ны х сил в момент отрыва 
пузы рька, мож но вывести уравнение  д л я  его д и а м е тр а  в этот м о­
мент

d  0 = ]  1 2 ^ .  ( 1 2 )

П риведенное ур авн ен и е 'п о к азы вает ,  что р азм ер ы  о бразую щ и хся  
пузырьков зав и сят  (причем, весьма слабо) от п арам етров  ж и д к о ­
сти о  и р и ради уса  г к а п и л л я р а  течи у поверхности. П рочие п а ­
р ам етры  течи на величине d u не сказы ваю тся .

Р а с с м а тр и в а я  обычный случай погруж ения  испытуемого о б ъ ­
екта в воду (значение а  и р берем из табли ц ы  2 ), находим, что 
при диам етре  к а п и л л я р а  п оряд ка  1 0  м к м  (такой к а п и л л яр  при

длине к а н а л а . 1 0  мм  о б разует  течь порядка  1 0 ~
, л . м к м

) можно о ж и ­
д ать  появление пузырьков д и ам етром  около 0,5 мм.  Е сли  считать  
таки е  пузы рьки предельно малы ми, п о д д а ю ш д м ц с н  н аблю ден и ю ,
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и принять возм ож ную  д ля  регистрации частоту появления  — 1 пу­
зы р ек  за  30 сек, то миним ально регистрируемый поток в соответ­
ствии с уравнением  ( 8 ) м ож но оценить величиной

Q    | — 3 Л  ■ М К М  Q 1 Г}—3 С М  ̂ CLW.

сек =  2 ,2 - 10-

П оток Q будет проходить через тем меньшую течь, чем больш е 
давлен ие  испытания. С ледовательно , наи м ен ьш ая  регистрируем ая  
течь зависи т  от д авл ен и я  Р  в испыты ваемом объем е и при в я зк о ­
стном реж и м е  истечения оп ределяется  уравнением

р Г  ■ (13)
„  О ■ 1

р 2ат*
В случае испытания объекта  воздухом  при различны х д авл ен и ях  
и принятом  Qmm =  2  • 1 0 _ 3  л.  м км /с е к  чувствительность метода 
будет хар актер и зо ваться  приведенными ци ф рам и  [5], если только 
изменение величины течи не сопровож дается  изменением радиуса 
к а н а л а  на выходе.

Р ,  a tna 1,01

1 - 10-

1,01 

1 -1 0 — 2

2

7-10-

3
3- 1 0 -

10

2 - 10-

§
От

\
\ \
\\

V \3
\
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1

66

60

55

50

45
39
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Вполне очевидно, что если п р о ­
водить сравнение ч увствительно­
сти данного метода при р азл и ч ­
ных д авл ен и ях  испытания, то к о ­
эф ф ици ен т  изм енения  чувстви­
тельности Кг м ож ет  быть оп реде­
лен из соотношения

К г =
1

(14)

29 S
П ри увеличении д и ам етр а  к а ­

п и лл яр а  течи д и ам етр ы  образуе- 
18 су мых пузырьков т а к ж е  будут уве-
13 

7 

3

личиваться  и, следовательно, м и­
ним ально  регистрируемый поток 
га за  через течь при той ж е  частоте 
появления  пузырьков будет иным. 

0 20 40 60 S0 100 120 t  сек Г р аф и к  зависимости  величины по-
Рис. 10. Граф ик зависим ости вели- Т 0К а Г а 3 а  ( Q )  0Т  ВР е ,М е™  ^ Р 3 '  
чины потока газа  от времени образо- зованп я  пузырьков 0  1, 1,5 и 2  ММ 

вания пузы рьков: п о казан  на рис. 10.
У словия испытаний сущ ествен­

но меняю тся при вакуум и рован ии  
пространства  н ад  жидкостью .
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К а к  пок азы ваю т  расчеты, при вакуум и рован ии  пространства  выиг­
рыш в чувствительности м ож ет  достигать  2 0  раз.

П ри проверке герметичности узлов типа клапан ов , редукторов, 
когда не допускается  их погруж ение в ж идкость , испытание осу­
щ ествляется  способом «мундш тука» , при котором к выходному 
ш туцеру у зл а  подсоединяется  резиновый шланг® (тр у б к а ) ,  а д р у ­
гой конец погруж ается  в ж и дкость  рядом  стоящ ей ванн ы  на глу ­
бину до 3 мм.  Величина течи оп ределяется  по количеству  в ы д ел я ­
ю щ ихся  пузырьков за  определенное время. Д и а м е тр  резинового 
ш лан га  обычно составляет  4 — 6  мм.

М етод «ак вар и у м а»  ц елесообразн о  прим енять при испытании 
узлов, внешние поверхности которых не имеют глубоких, плохо 
п р осм атриваем ы х  впадин, а объем  уё  более 150 литров. П ри  ис­
пы таниях  этим методом следует иметь в виду, что узлы  б о льш о ­
го объема, об лад аю т  значительной плавучестью  и д л я  их погру- 

.ж ен и я  в воду требую тся  специальны е устройства. Эти устройства 
не до лж н ы  м еш ать  осм отру мест негерметичности и в то ж е  врем я 
п озволять  поворачивать  узел. П ри  работе  необходимо очень стро­
го соблю дать  п рави ла  техники безопасности, т а к  к а к  узел, з а п о л ­
ненный воздухом или газом , под давлен ием  п р ед ставл яет  больш ую  
взрывоопасность. П роверке  могут подвергаться  узлы, прочность 
которых п од тверж де­
н а  гидроиспы тания­
ми. Д а в л е н и е  пнев­
м оиспы тания д олж н о  
бы ть  о б язательн о  ни­
ж е  д авлен и я  гидро­
испытания. О днако  
д а ж е  при этих у сл о ­
виях возм ож ны  не­
предвиденны е р а з р у ­
ш ения. П оэтом у ' ис­
п ы тан и я  ' проводят в 
ванн ах , име ю щ  и х 
специальную  защ иту, 
с наблю дением  через 
броневы е стекла. В 
н аи бо л ее  опас н ы х 
сл у ч ая х  испытания 
проводятся  в броне- 
к аб и н ах  с дистанционны м наблю дением .

Д л я  уменьш ения о бъ ем а  воздуха  внутреннюю полость узла  (н ап ­
р и м е р ,  трубоп ровода)  иногда заполняю т пластм ассовы м и ш ари кам и .

П ри подводе воздуха  необходимого д авлен и я  в испыты ваемы й 
узел  применяю т специальны е пневмостенды или в о зд уш н орасп ре­
делительны е щитки, вклю чаю щ и е в себя ком п лект  запорны х вен­
тилей, редукторов, м аном етров  и другую арм атуру .

У прощ ен ная  схема пневмостенда п ок азан а  на рис. 11.

Рис. / /•  Схема пневмостенДа для подвода воздуха 
в. изделие:

1 — ф и л ь тр ; 2 —  в ходн ой  в ен т и л ь ; 3, 4, 5 — м ан о м е тр ы  з а м е р а  
д а в л е н и я ; 6 — р е д у к то р  га зо в ы й ; 7 — за п о р н ы й  в ен т и л ь ; 

8 — д р е н а ж н ы й  в ен т и л ь ; 9 — и сп ы т ы в а е м ы й  у зе л .



М етод погружения испытываемого у зл а  в нагретую  ж идкость

П роцесс проверки по этому методу п ред ставляет  собой р а з ­
новидность метода « а к в ар и у м а»  и применяется , в основном, д ля  
испытания узлов, имею щих зам кн уты е  объемы  и со дер ж ащ и е  газ 
под атмосферным* д авлен ием  (поплавки, гильзы  анероидны е).

В зам кн утом  объем е давлен и е  у ж е  не м ож ет  быть повышено 
подачей г а з а  извне. П оэтом у одним из возм ож н ы х  путей повы ­
ш ения д авл ен и я  яв л яется  повышение тем п ературы  га за  внутри 
зам кн утого  объема. С этой целью испытуемый узел  п о груж аю т  в 
нагретую  ж идкость. Теплоемкость ж идкости  и ее количество при 
этом  д о лж н ы  быть достаточно велики д л я  того, чтобы п о гр у ж е­
ние холодного объекта  не вы зы вало  искаж ений  в тем п ературн ом  
реж и м е  жидкости , а узел принял тем п ературу  о кр у ж аю щ ей  среды.

В качестве  рабочей ж идкости  применяется  вода или силиконо­
вое масло.

И зм енение д авл ен и я  в зам кн утом  объеме, вы званн ое  изм енени­
ем его тем п е р а ту р ы ,о п р ед е л яе т с я  уравнением

где Pi  — исходное давлен и е  в объеме (в больш инстве  случаев  р а в ­
но а т м о с ф е р н о м у ) ;

T i — исходная  абсолю тн ая  тем п ература  га за  в объеме (бе­
рется равной тем п ературе  помещ ения ц еха) ;

Ро и Т2 — значения тех ж е  п арам етров  после нагревания .
П од  влиянием  избыточного давлен ия  (Ро— /ф) происходит 

истечение газа  из течи, о б н ар у ж и ваем о е  по обр азо ван и ю  пузы рь­
ков. Чем  выше р або ч ая  тем п ература , тем больш е чувствительность 
испытаний. О граничением  здесь служ ит  поведение ж идкости . П о ­
этом у выбор рабочей ж идкости  определяется , в основном темпе­
ратурой ее кипения. Вода мож ет быть нагрета  без о б р азо ван и я  пу­
зы рей  до темп ературы  80°С, так  что избыточное д авлен ие  в по - ' 
груж енном  в нее узле  составит 0,2 ат. Чувствительность испытаний 
при этом методе, согласно данны м , приведенным в табл . 3, обеспе­
чит о бн аруж ен и е  течи 1,5-10~2 л. мкм/сек.

П ри использовании в качестве рабочей ж идкости  силиконового 
м асл а  мож но достигнуть темп ературы  внутри у зл а  200°С, что при­
ведет к повышению д авл ен и я  до 1 , 6 8  ат и позволит о б н а р у ж и т ь  
течь 4 - 1 0 ~ 3 л. мкм!сек.

С ущ ность метода сводится к тому, что на поверхность деталей,, 
образую щ и х  соединение, наносится  м ы льная  эм ульсия , а во в н у т ­
реннюю полость у зл а  подается  избыточное д авлен ие  воздуха . 
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В местах  течц образую тся  пузырьки мыльной эмульсии, что у к а ­
зы вает  на негерметичность соединения.

Отличие в законом ерности  о б р азо в ан и я  пузырей на мыльной 
пленке по сравнению  Со случаем  погруж ения в ж и дкость  опреде­
ляется ,  во первых, отсутствием в уравнении (6 ) гидростатического 
д авл ен и я  и, во вторых, повыш енным кап и л л яр н ы м  давлен ием  Р п. 
Э то  давлен и е  д ля  пузырей в газовой среде, окруж енны х двухсто­
ронней пленкой, равно

Т а к  как  и здесь  Ри < ^ Р ат, то поток газа  м ож но оп ределять  по ранее  
приведенному уравнению  (8 ).

П ровод я  испытания данны м  методом, следует иметь в виду, 
что  устойчивость мыльных пузырей обеспечивается  увеличением 
вязкости  ж идкости , а не коэфф ициентом  поверхностного н а т я ж е ­
ния. В я з к а я  ж и дкость  медленно стекает  под действием  своего веса, 
и утонение пленки происходит не т а к  быстро. И  наоборот, чем 
меньш е поверхностное н атяж ени е, тем меньш е та  сила, которая  
стрем и тся  р азо р в ать  пленку и тем устойчивее пузыри. Ч и стая  
во д а  — жидкость, с больш им  коэффициентом  поверхностного н а ­
т яж ен и я  о и малой вязкостью  г). П ена  на ней не образуется . Р а с т ­
ворение в воде м ы ла ум ен ьш ает  ст и увеличивает  т). О б разован и ю  
пузырей способствует растворение в воде яичного белка, ж е л а т и ­
на  и других веществ. Д л я  увеличения вязкости  мыльного раствора  
к  нему мож но д о б ав л я ть  глицерин. М ы л ьн ая  эм ульсия  готовится 
по особому рецепту, обеспечиваю щ ем у ее химическую н ей тр ал ь ­
ность.

М етод  обм ы ли ван ия  прим еняется  при проверке герметичности 
соединений тех узлов, которые нельзя  по гр у ж ать  в жидкость. И н о ­
гда  этот метод использую т в качестве  предварительн ого  и сп ы та­
ния перед проверкой герметичности более вы сокочувствительным 
методом (например, галоидны х и масс-спектрометрических тече­
искателей) .

О борудование, применяемое д ля  подвода воздуха в узел, и 
м ероприятия , обеспечиваю щ ие технику безопасности при работе, 
та к и е  же, к а к  и при методе «аквари ум а» .

Метод замера спада давления

П ри  этом методе негерметичность в соединении деталей  опре­
д ел яется  по падению д ав л ен и я  во внутренней полости узла , 
изолированной от сети. Д л я  этого во внутренней полости п р о вер я ­
емого у зл а  создается  необходимое избыточное давление, сеть пере­
кры вается  и производится  зам ер  д авл ен и я  в н ач але  и конце у с т а ­
новленного п р о м еж у тк а  времени. Уменьшение первоначальной 
величины д авлен и я  свидетельствует  о негерметнчности соединения. 
М есто течи при этом не определяется .
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Н еобходимо отметить, что нельзя  дать  количественную оценку 
негерметичности только  по скорости изменения д авлен и я ,  т а к  как  
равны е количества газа ,  вы текаю щ его  из сосудов различного  о б ъ ­
ема, вызовут различное падение давления . П оэтом у течь д о л ж н а  
х а р ак тер и зо в аться  количеством газа ,  вы текаю щ его  из емкости в 
единицу времени At,  т. е. произведением объ ем а  V, зани м аем ого  
газом, на изменение в нем д авлен и я  А Р  в единицу времени, после 
прек ращ ен и я  поступления воздуха  в узел, то есть

V  ■ \ Р
Q  = д  t

(17)

Реп, МКМ РТ. ст 
/60

Этот метод реком ендуется  при м е­
нять при испытании узлов, объем  ко ­
торых не превы ш ает  0,5 л,  т а к  к а к  с 
увеличением объ ем а  узлов  зн а ч и ­
тельно повы ш ается  п р о д о л ж и тел ь ­
ность испытания. Г р аф и к  зав и си м о ­
сти величины спада  д ав л ен и я  от ис­
течения газа  за  1 сек  при разны х 
объемах испыты ваемы х узлов  при ве­
ден на рис. 1 2 .

При заполнении внутренней по­
лости узлов газом  до д авл ен и я  
2 0  ат и более м ож ет  происходить ра.: 

Рис. 12. Граф ик зависим ости ве- зогрев газа ,  что приведет к погреш- 
личнны спада давления от истече- 110стям в зам ер е  давлен и я .  Поэто- 
ния газа  за 1 сек при разны х объе- г

м а х  у з л о в  МУ п еРеД началом  за м е р а  спада дав-
/ — 1=о.5 л; г - г = 1  л ; з - 1'= ш  л. ления  необходимо п р едусм атривать

вы д ер ж к у  в течение нескольких ми­
нут д л я  о х л аж д ен и я  газа .

С хема стенда д ля  создан ия  д авлен и я  в проверяем ом  узле  со­
ответствует рис. 1 1 . С ледует  заметить , что зап о р н ая  а р м а ту р а ,  
технологическая  оснастка  и их соединения, прим еняем ы е при ис­
пытании дан ны м  методом, до лж н ы  быть герметичны.

to SO 30 ЬО 50 60 00

Х ИМИЧ Е С К ИЕ  МЕТОДЫ

Химические методы контроля герметичности основаны на хи­
мическом взаимодействии контрольного газа ,  проходящ его  через 
течь, с -индикаторны м  веществом, наносимым на поверхность изде­
лия. В качестве  контрольного га за  м ож ет  использоваться  аммиак. 
В этом случае  перед проведением испытания на поверхность сое­
диняем ы х деталей  у зла  или изделия  наносится чувствительная  к 
ам м и ак у  и н ди каторн ая  масса, а во внутреннюю полость подается 
под давлен ием  воздуш н о-ам м и ач н ая  смесь. П ри  воздействии а м ­
м и ака  ин ди каторная  м асса  изм еняет  свой цвет. В местах течей 
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образую тся  пятна м алинового  цвета, хорош о вы деляю щ иеся  на- 
основном фоне покрытия.

П рименение данного  метода целесообразн о  при необходимости 
контроля  герметичности по всей поверхности узла. П оверхности 
объектов, испытуемых по д ан ном у методу, до лж н ы  быть сухими,, 
чистыми и нейтральны ми, то есть не до лж н ы  вне воздействия а м ­
м и ака  изменять цвет нанесенной на них индикаторной массы. Т р е ­
буем ая  чистота поверхности достигается  последовательной о б р а ­
боткой ее ж и дкостям и  определенного химсостава. М етод  с исполь­
зованием  а м м и ак а  нельзя  прим енять в том случае, когда  в процессе 
испытания у зл а  имеется возм ож н ость  взаим одействия  а м м и а ­
ка  с д етал ям и  узла, изготовленными из м атери алов  с при м е­
нением таких  м еталлов, к а к  кадм ий, цинк, медь, никель, серебро..

С о д ер ж ан и е  а м м и ака  в смеси д олж н о  быть не менее 0,5% и 
не более 1%. Если смесь содерж ит  от 15,5 до 2 7 %  ам м и ак а ,  то при 
воздействии огня или д ето н ато р а  м ож ет  произойти взрыв. Н ан е с е ­
ние индикаторной массы производится  при помощ и р асп ы ­
ли теля  или кисти. П оверхность очищ ается  от индикаторной массы 
струей сж атого  воздуха  д авлен ием  до 1 0  атм из  ш лан га  или с а л ­
феткой, смоченной в теплой воде.

Р азнови дн остью  этого м етода  мож но считать способ, когда 
узел, заполненны й воздуш н о-ам м и ачной  смесью, п о груж ается  в. 
индикаторную  жидкость, например, ф енолфталеин. Течь о б н а р у ­
ж и в а ет с я  по изменению окраски  вследствие происходящ ей химичес­
кой реакции.

Методы течеискания

Н епреры вное  с о в е р ш е н ст в о в а н и е ’техники п отребовало  р а з р а ­
ботки более точных методов об н ар у ж ен и я  течей и создан ия  чувст­
вительной апп аратуры . К  числу их относятся  методы течеискания.

О б щ а я  х ар актер и сти ка  различны х современных течеискателеш  
закл ю ч ается  в их способности избирательно  р еаги ровать  на то 
или иное вещество, носящ ее н азван и е  п р о б н о г о  вещ ества . П р о ­
цесс поиска течи закл ю чается  в улавли ван и и  течеи скателей  проб­
ного вещ ества  ( г а з а ) ,  проникаю щ его через течь, и его реакции 
на это вещество. Ч ем  выше и зб и р ател ьн ая  способность прибора, тем 
резче его реакц ия  на пробное вещество, тем больш е о казы вается  
чувствительность течеискателя. В свою очередь, реакц и я  прибора 
на проникание сквозь  течь пробного вещ ества  тем резче, чем силь­
нее это вещество отличается  от воздуха  по электрическим, т еп ло-  
вым или другим свойствам.

С ущ ествую т течеискатели, реагирую щ ие только на пробное 
вещ ество  вне зависимости от присутствия воздуха, посторонних 
паров и газов  — это наиболее  совершенные приборы. К  ним отно­
сятся  масс-спектрометрические и ради оактивны е течеискатели.

С ущ ествую т течеискатели, практически не реагирую щ ие на 
присутствие воздуха и ряда  других газов, но индицирую щ ие п ояв­
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л е н и е  целой группы веществ. К  ним относится галоидны й течеис- 
катель. В качестве  пробного вещ ества  при работе  с ним ч ащ е  всего 
в ы б и рается  га з  ф реон - 1 2  или ф реон- 2 2 .

■Методы работы с течеискателям и  к аж д о го  типа весьма р азн о ­
о б р аз н ы  и их следует рассм отреть  более подробно.

Метод галоидных течеискателей

Галоидны й течеискатель  м ож ет  быть использован  д л я  опреде­
ления  мест течи в лю бы х изделиях, позволяю щ их создать  и збы ­
точное д авлен ие  гал о и до со д ер ж ащ его  га за  внутри изделий.

П рин цип работы  галоидного  течеискателя  состоит в следую ­
щ ем. П л ати н а ,  н ак а л е н н а я  до темп ературы  800— 900°С, д ае т  з а ­
метную  эмиссию п олож ительн ы х ионов, ко то р ая  резко возр астает

Рис. 1S. Б лок-схем а галоидного течеискателя ГТИ-3:
-Л  — д а т ч и к : В  — в е н т и л я то р ; Э Д  — э л е к т р о д в и г а т е л ь ; С И  — с т а б и л и з а т о р  н а п р я ж е н и я ; 
Т Н  —  т р а н с ф о р м а т о р  н а к а л а ;  В П  —  в ы п р я м и т е л ь ; У П Т  —  у с и л и те л ь  п о сто ян н о го  т о к а ; 
С П  — стр ел о ч н ы й  п р и б о р ; Я .У  — п р е д в а р и т е л ь н ы й  у с и л и те л ь ; Г З К  —  г е н ер ат о р  зв у к о в ы х  

к о л е б а н и й ; У Н Ч  — у с и л и те л ь  н и зк о й  ч а с то т ы ; Т  — те л еф о н

в присутствии в атм осф ере  воздуха  газов, со дер ж ащ и х  галоиды. 
Э то  д ае т  возм ож н ость  о б н ар у ж и в ать  небольш ие утечки гал о и до ­
со д ер ж ащ его  газа, создаю щ ие местное повыш ение концентрации 
галоидов.

Галоидны й течеискатель  ГТИ -2 или ГТИ-3 (рис. 13) п р ед став ­
л я е т  собой диод  с платиновы м и электродам и , один из которы х н а ­
гревается  до / = 7 0 0 — 900°. Н ак ал ен н ы й  платиновы й электрод  
(анод) эм итирует  полож ительн ы е ионы, которые могут регистри­
роваться  при атмосф ерном давлении. Вентиляционное устройство 
^непрерывно протягивает  воздух через м еж электродное  п ространст­
во. П о п ад ан и е  в это пространство  газов, со дер ж ащ и х  галоиды  
;(фреон, чётырехлористый водород  и д р .) ,  резко увеличивает  ион- 
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ный ток м еж ду  электродам и . Ионный ток усиливается  с помощью- 
усилителя  постоянного тока  и регистрируется  стрелочным при бо­
ром. П а р а л л е л ь н о  сигнал проходит через предварительн ы й усили­
тель, генератор звуковых колебаний, усилитель низкой частоты 
и подается  на телеф он (или д и н ам и к ) .  Увеличение частоты  сигна­
лов в телефоне свидетельствует  о течи в испытуемом объекте. 
О тносительная  величина течи м ож ет  быть грубо оценена по п о к а ­
зан и ям  стрелочного прибора.

Контроль герметичности узлов галоидны ми течеискателям и  про­
водится с применением пробного газа  (ф р ео н а - 1 2  или ф р ео н а - 2 2 ) 
к а к  в чистом виде, т а к  и в смеси с воздухом, при этом содержание- 
ф реона в смеси д о лж н о  быть не менее 1 0 %.

И збы точное давлен и е  ф реона  в смеси оп ределяется  по ф о р ­
муле

р г =  удо(Я +  1 ) а т ,

где Р  — испытательное д авлен ие  по Т. У.;
С — принятое процентное содерж ан и е  гал о и д о с о д е р ж а щ е го  

га за  в смеси.

Рис. 14. Схема контроля герметичности с помощью г а ­
лоидного течеискателя:

/  — б а л л о н  с га зо м  « Ф р ео н » ; 2 — ф и л ь т р ; 3—входн ой  в ен т и л ь ;
4 —  м ан о м е тр ы  з а м е р а  д а в л е н и я ; 5 — р е д у к т о р ; 6 — в е н т и л ь  з а ­
п орн ы й ; 7 — в е н т и л ь  д р е н а ж н ы й ; 8 — и сп ы т ы в а е м ы й  у зе л ;

9 — щ уп  т е ч е и с к а т е л я ; 10 — га л о и д н ы й  те ч е и с к а т е л ь .

П ри заполнении внутренней полости у зл а  фреоном избыточное 
д авлен и е  его при соответствую щ ей тем п ературе  д о лж н о  быть 
на 0,5 ат ни ж е д авл ен и я  насы щ енны х паров (напри м ер  при 20°С 
давлен и е  насы щ енны х паров д ля  ф реона-12 составляет  5,78 ат.,. 
а д л я  ф реона-22 — 9,35 ат).

Если смешение фреона с воздухом осущ ествляется  внутри у з ­
ла , то вн ач але  испытываемый узел  заполн яется  ф реоном до д а в л е ­
ния Р г. после чего производится  подача  воздуха  до д ав л ен и я  Р.
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В озм ож но так  ж е  заполнение испытуемого у зл а  за р а н е е  приготов­
ленной смесью. Схема контроля герметичности с помощ ью гал о и д ­
ного течеискателя  п оказан а  на рис. 14.

При проверке герметичности д л я  наибольш его  у л ав л и в ан и я  г а ­
л о и д осодерж ащ и х  газов, вы текаю щ их через течи, щуп течеи ска­
теля  необходимо перем ещ ать  в непосредственной близости от по­
верхности деталей, образую щ их  соединение (зазор  1 — 2  м м ) ,  а 
срез сопла д о лж ен  быть по возм ож ности  п ар ал л ел ен  проверяемой 
поверхности. Скорость перем ещ ения щ упа не более 8  мм/сек.

Чувствительность галоидного течеискателя  определяется  вел и ­
чиной минимальной утечки чистого фреона, которую прибор у ве ­
ренно отмечает. Н апри м ер , с помощью течеискателя  ГТИ-3 о п р е­
деляю тся  утечки фреона (Ф -12), составляю щ ие 0,5 г в год. Т а к а я  
утечка вы зы вает  отклонение стрелки измерительного  прибора не 
менее чем в 30 делений на самой чувствительной ш кале . Таким 
образом , м ин им альная  течь, которая  м ож ет быть о б н а р у ж е н а  при 
испытании чистым ф реоном при давлен ии  5 атм., составляет  
1 • 1 (И5 л. мкм/сек.

П ри использовании смеси ф реона  с воздухом чувствительность 
испытаний при тех ж е  давлен иях , что и чистым фреоном, у м ен ь ш а­
ется с понижением концентрации ф реона в смеси. О днако , в этом 
случае можно увеличить чувствительность испытаний повы ш ени­
ем общего д авлен ия  смеси. С изменением д авл ен и я  Р  и ко н ц ен тр а­
ции гал о и досод ерж ащ его  га за  в изделии чувствительность испы­
таний меняется пропорционально концентрации и множ ителю  
(Р 2 — 1). Т аким  образом , путем изменения концентрации галоидов  
и д авл ен и я  внутри испыты ваемого  у зл а  мож но достигнуть ж е л а ­
емой чувствительности при испытаниях.

Галоидны е течеискатели ГТИ-2 и ГТИ-3 наш ли ш ирокое р а с ­
пространение в машиностроении. Э тому методу отдается  предпоч­
тение при проверке герметичности больш их объемов или систем 
с сильно разветвлен ны м и трубопроводами.

П рим еняем ы й газ-фреон  — относительно деш ев, безвреден  и 
.взрывобезопасен.

Масс-спектрометрический метод

Этот метод явл яется  наи более  универсальны м  и о б лад ает  вы ­
сокой чувствительностью.

М асс-спектром етрия  п ред ставляет  собой метод р азд елен и я  по 
м ассам  слож ной смеси газов  или паров с помощ ью электрических 
и магнитных полей.

М асс-спектрометрический течеискатель  — это относительно 
простой газо ан ал и зато р ,  настроенный, к ак  правило, на реги стра­
цию содерж ан и я  одного пробного га за  в газовой смеси. В б оль­
шинстве случаев пробным газом  служ и т  гелий.
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М асс-спектром етрический  ан ал и з  сводится к следую щ им п ро­
цессам , проходящ им  в условиях  высокого вакуум а: <

превращ ение  ан али зи руем ы х  м олекул в п олож ительн ы е ионы 
с за р я д о м  е;

создание моноэнерРетического ионного пучка посредством у с ­
корения  ионов продольным электрическим  полем;

разл о ж ен и е  ионного пучка на компоненты по значениям  т/е,  
где т -— м асса  зар я ж е н н о й  частицы;

регистрац ия  и изменение Интенсивности выделенного пучка с 
определенны м отнош ением т/е.

Все указан н ы е  процессы осущ ествляю тся  в трех  основных у з ­
л а х  м асс-спектром етра: ионном источнике, а н а л и за т о р е  и реги­
стрирую щ ем  устройстве. В ионном источнике происходит и он и за­
ция газа  и ф орм ирование  ионного пучка, который в ан ал и зато р е  
р азд ел я ется  по массам . В ы деленны й пучок ионов с определенным 
значением  т /е  восприним ается  регистрирую щ им устройством, и з ­
меряю щ им  его интенсивность. Т аки м  образом , о к а зы в ается  во з ­
м ож ны м  в объеме, связанном  с масс-спектрометрической камерой,,, 
индицировать  содер ж ан и е  некоторого газа ,  вы бран ного  в качестве 
пробного, вне зависимости  от присутствия других газов.

Основным элементом , определяю щ им  
тип и возм ож ности  масс-спектром етра, слу ­
ж и т  его ионо-оптическая система —  а н а л и ­
затор . И онный источник и регистрирую щ ее 
устройство больш ей частью  аналогичны  у 
всех масс-спектрометров, прим еняем ы х д ля  
газового  а н а л и за  и оты скания  течей.

П о типу ан а л и за т о р а  все масс-спектро­
метры могут быть р азд ел ен ы  на статические, 
где все процессы происходят  в постоянных 
электрических  и магнитны х полях, и д и н а ­
мические, где в разделен ии  масс  п ри н и м а­
ют участие переменные электрические  поля.

Ц а ш а  промы ш ленность вы пускает  масс- 
спектрометрические гелиевые течеискатели  
типа П Т И - 6 , ПТР1-7 со 180-градусной ф о к у ­
сировкой, относящ иеся  к  типу статических.
Эти течеискатели  о б л а д а ю т  собственной в а ­
куумной системой и даю т  возм ож н ость  производить р а зн о х а р а к те р ­
ные испытания на герметичность.

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема м асс-спектрометрического а н а л и за  з а ­
клю чается  в следую щ ем: в ионном источнике м асс-спектром етра 
(рис. 15) газы , поступаю щ ие из испыты ваемого  объекта  (в том 
числе и пробный) ионизируются. О б р азо в ав ш и еся  ионы вы тяги ­
ваю тся  из кам еры  через выходную щ ель  Si, ф окусирую тся  в пу­
чок и ускоряю тся  в область  а н ал и зато р а .  В при борах  со 180° ф о ­
кусировкой ан ал и з  газов , подвергш ихся  ионизации, производится  
путем р азделен и я  ионов по м ассам  в постоянном магнитном поле
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Рис. 15. Схема масс- 
спектрометрического 

анали за:
И  — ион н ы й  и сточн и к ; 

•Si — в ы х о д н а я  щ е л ь ; 5 2 — 
в х о д н а я  щ е л ь ; А  — а н а л и з а ­

тор  ; К  — к о л л  е к т о р .



(н а  рис. 15 магнитные силовые линии и зо б р аж ен ы  точками , у к а ­
зы ваю щ им и, что нап равлен и е  их перп ен ди кулярно  плоскости чер­
т е ж а  снизу вверх) .  П ри  движ ени и  ионов в однородном попереч­
ном магнитном поле ан ал и зато р а ,  свободном от электрических по­
лей, под действием лоренцовой силы ионы будут перем ещ атся  по 
окруж ностям , радиус которых равен

Я  =  7 Л Г  с м ’ ( 19)

где т  —  м асса  д ви ж у щ и х ся  частиц; 
е —  з а р я д  частицы;
V — скорость д ви ж ен и я  частиц;
Н  —  нап ряж ен н ость  магнитного поля.

Т ак  как  газы имеют разли чн ы е  массы, происходит р азделен ие  
ионного пучка сложного состава  на р я д  пучков с ф иксированны м  
отнош ением m /е. П остави в  на пути одного из них входную щ ель  S 2 
(рис. 15) и коллектор  ионов К,  м ож но изм ерить интенсивность пуч­
ка, сл у ж ащ у ю  мерой кон центрации определенны х частиц  в смеси 
газов.

Зави си м ость  (19) м ож ет  быть приведена к  более удобном у виду

R  =  - f f  у  M R  (2 0 )

шде М  —  эф ф ек ти вн ая  масса, р а в н а я  отношению массового  числа 
частицы  к числу ее элем ен тарн ы х  за р я д о в  (так, например, одно­
кратн о  зар яж ен н ы й  ион м олекулярного  ки слорода  с молекуляр-

32ным весом 32 о б лад ает  эф ф ективной массой М  = —j—  =  32);

Т — ускоряю щ ее нап ряж ен и е ,  в.
В этой ф орм уле  абсолю тны е з н а ч е ­

ния единичной массы и единичного з а ­
р я д а  вынесены в константу.

О д н о к р атн ая  и он изаци я  — про­
цесс превалирую щ ий. П оэтому, когда 
речь идет о рассмотрении м асс-спект­
ров, говорят  лиш ь о разделен ии  частиц  
по м ассам , но не по за р я д а м .

В качестве  ионного источника в со­
врем енны х масс - спектрометрических 
при борах  наи больш ее  применение по­
лучил источник с нак ален н ы м  катодом. 
В нем н акален н ы й  вольф рам овы й  к а ­
тод К  (рис. 16) излучает  электроны , к о ­
торые фокусирую тся магнитны м полем 
и ускоряю тся  электрическим  полем, 
при лож енны м  м еж д у  катодом  и к а м е ­
рой и он изатора  И. В к ам ер у  поступает

5а - К
и  S i  

Т

й -L
Р ис■ 16. Принцип действия 

ионного источника.
К —  к а т о д ; *SK — в х о д н а я  щ е л ь  

д л я  эл е к тр о н о в ; И  — к а м е р а  
и о н и за т о р а ; • S i  —  д и а ф р а г м а .
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газ, п одлеж ащ и й  анализу . С т а л к и в а я с ь  с м олекулам и  этого газа ,  
электроны  ионизирую т их. О б р азо в ав ш и еся  ионы вы тяги ваю тся  из  
кам еры , ф окусирую тся  в пучок и ускоряю тся  через д и а ф р а г м у  .Si 
в полость ан ал и зато р а .

Регистрирую щ ее устройство масс-спектрометрических прибо­
ров состоит из коллектора , который восприним ает  пучок ионов 
пробного газа .  С л абы е  ионные токи в дальн ейш ем  усиливаю тся  с 
помощ ью  усилителей постоянного или переменного тока  и изм е­
р яю тся  выходным прибором. Э лектрическая  блок-схема м асс-спект­
ром етра  п ок азан а  на рис. 17.

В качестве  пробного га за  в масс-спектрометрических течеиска-  
телях  обычно вы би рается  гелий, облад аю щ и й  рядом  достоинств. 
И сп ользован и е  гелия п озволяет  создать  вы сокочувствительный 
прибор сравнительно простой конструкции. Б о л ь ш а я  чувствитель­
ность течеискателя  получается  вследствие м алого  с о д ер ж ан и я  ге­
ли я  в атм осф ере  (5-10~4% ) и среди газов, вы деляем ы х  'стенкам и  
апп аратуры . В результате  этого п о д л еж ащ и й  регистрации сигнал  
появляется  на малом  фоне (ф он-показания , определяем ы е  н ал и ч и ­
ем гелия в остаточных г а з а х ) .  М ал ы й  атомный вес гелия  способ­
ствует уменьш ению  разм ер о в  к ам ер ы  а н ал и зато р а .  Эти преиму-

Рис. 17. Э лектрическая 
блок-схем а м асс-спектро­

метра
1 —  к а т о д ; 2 — к о р п у с  и о н и ­
з а т о р а ;  3—д и а ф р а г м а  с в ы ­
ход н о й  щ е л ь ю ; 4 — ионный, 
л у ч ; 5  — в х о д н а я  д и а ф р а г м а ;  

6—к о л л е к т о р ; С.Э  — с т а б и ­
л и з а т о р  э м и сси и ; В  — в ы п р я ­
м и т е л ь  (о б ес п еч и в а ю щ и й  
р а з г о н я ю щ е е  н а п р я ж е н и е ) ; 
У  — у с и л и те л ь  и о н н о го  т о ­
ка  с в ы х о д н ы м  п р и б о р о м .

щ ества гелия удачно сочетаю тся с его химической инертностью, 
д ел аю щ ей  применение его совершенно безвредны м  и безопасны м 
в работе.

П р о в ер к а  герметичности соединений масс-спектрометрическим 
методом с помощ ью  приборов типа П Т И  м ож ет  быть осущ ествлена  
несколькими способами. Основными из них явл яю тся  способ ваку- 
ум и рован и я  и способ щупа.

П ри проверке герметичности способом вак у у м и р о ван и я  (об­
д у ва)  течеискатель  своей вакуум н ой частью  подсоединяется  к  ис­
пы ты ваем ому узлу, с о зд ав а я  разреж ен и е . В н еш н яя  поверхность
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у з л а  обдувается  тонкой струей гелия. Способ в ы явл яет  герм етич­
ность в целом  и не у к а зы в а е т  место течи (недостаток) .  С хем а про­

в е р к и  герметичности по этом у  способу п о к а за н а  на рис. 18.
Контроль  герметичности по способу обдува  гелием применяется

Рис. 18. Схема контроля 
герметичности масс-спектро- 
метрнческим методом по спо­

собу обдува:
1 — те ч е и с к а т е л ь  ти п а  П Т И  с 
вы н осн ы м  п р и б о р о м ; 2 — м е х а ­
н и ч еск и й  в а к у у м н ы й  н ас о с ; 
3 — в ен т и л ь ; 4 — м ан о м е тр ; 
5 — и сп ы т ы в а е м ы й  у зе л ; б—б а л ­
л он  с г ел и ем ; 7 — в ен т и л ь ; 8—р е ­

д у к т о р ; 9 — ш л а н г  о б д у в а

обычно д л я  объектов, не р або таю щ и х  под избыточным давлением , 
но требую щ их высокой плотности в соединениях и по основному 
м еталлу . П ри этом способе контроля  у дается  о б н ар у ж и ть  течи по-

, . - „ л .  м к м  
р я д к а  Ь 1 0 _ь — — — .

П ри проверке герметичности способом щ упа  испыты ваемы й 
у зел  зап о л н яется  гелием или воздуш но-гелиевой смесью до д а в л е ­
ния, указан н ого  в Т. У., после чего соединения обследую тся  щупом. 
П ри  наличии негерметичности соединения гелий, нах о д ящ и й ся  под 
избыточным давлением , проникает  через течи и за с асы в ается  в к а ­
м еру  масс  - спектро­
метрического течеис­
кателя .  П о отклоне­
нию стрелки и зм ер и ­
тельного прибора и 
изменению  звукового 
си гн ала  судят  о н а ­
личии  течи. Схема 
проверки герметич­
ности способом щ упа 
п о к а за н а  на рис. Ш 
(конструкция  пнев­
мостенда д л я  подво­
да  гелия и воздуха 
аналоги чн а  и зо б р а ­
ж ен н ой  схеме (рис. 14). ,

В случае  заполнен ия  внутренней полости у зла  воздуш н огелие­
вой смесью расчет  парц иального , избыточного д ав л ен и я  гелия 
( Р г) производится  по ф орм уле  (18).

П ри обследовании мест негерметичности скорость перемещ ения 
щ у п а  не д о л ж н а  превы ш ать  5 мм/сек.  П роверку  следует начинать 
с нижних участков испыты ваемого  у зл а  с постепенным переходом 
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Рис. 19. Схема контроля герметичности м асс-спектро­
метрическим методом по способу щ упа:

/  — те ч е и с к а т е л ь  ти п а  П Т И  с вы н осн ы м  п р и б о р о м ; 2 — м е х а ­
н и ч еск и й  в ак у у м н ы й  н ас о с ; 3 — в ен т и л ь ; 4 — м ан о м е тр ; 

5 — щ у п  т е ч е и с к а т е л я ; 6 —  и сп ы т ы в ае м ы й  у зе л .



к  верхним. П ри  этом способе контроля  у дается  о б н ар у ж и в ать  течи
, . Л ,  л .  м к м

п орядка  1 • 1 0  —  и выше.

Радиоактивный метод

П оиск течей данны м  методом наиболее эф ф ективен  при испы та­
нии на герметичность м алы х  зам кн уты х  объемов. Он позволяет

о б н а р у ж и в а т ь  в них течи вплоть до 1 • 1 0 ~8 —5- 1 0 9  Л' * * М •

С ущ ность этого метода состоит в том, что испыты ваемы й узел  
и л и  изделие в течение некоторого времени вы д ер ж и ваю т  в контей­
нере, где создается  избыточное давлен и е  ради оактивного  газа .  З а ­
тем ради оактивны й газ  удаляю т, н аруж н ы е поверхности у зл а  т щ а ­
тельно очищ аю т от ради оакти вн ы х  загрязнени й  сильной воздушной 
струей. В р езультате  излучаю щ им и п р о д о л ж аю т  о ставаться  лиш ь 
те узлы, во внутреннюю полость которых проник через течи р а д и о ­
активный газ. В еличина течи будет определяться  излучательной  
способностью проверяемого  у зл а  (с учетом времени вы д ерж ки  и 
д а в л е н и я  при /испы тании ).  Поэтому, если поместить проверяемы й 
у зе л  перед детектором  ради ации , то мож но не только установить 
ф а к т  негерметичности, но и определить величину течи.

П ри  проверке герметичности дан ны м  методом более целесооб­
разно  прим енять у-активны й газ, т а к  к а к  у -р ади ац и я  способна 
прон икать  сквозь  толщ у м атери алов  при сравнительно малом  пог­
л ощ ен и и  и поэтому прощ е установить  зависимость м еж д у  излуче­
нием и количеством прош едш его через течь газа .

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ТЕЧЕИСКАТЕЛЕЙ И ПРОВЕРКА ИХ РАБОТЫ

Основной характеристикой , определяю щ ей возм ож н ость  приме­
нения течеискателя  д л я  кон троля  герметичности соединений, я в л я ­
ется его чувствительность. Ч асто  чувствительность течеискателя  
р а с с м атр и в а ю т  в статическом реж име, который в отличие от д и н а ­
мического х ар ак тер и зу ет  возм ож ности  самого течеискателя  без 
учета  условий проведения испытания.

Д и н а м и ч е с к а я  чувствительность или р е а л ь н а я  чувствительность 
испытаний м ож ет  существенно отличаться  от статической чувстви­
тельности вследствие изменения перепада  д авл ен и я  и р еж и м а  тече­
ния га за  во времени. ■»

П оскольку  сущ ествую щ ие течеискатели (галоидный, масс-сдект- 
рометрический) о б н ар у ж и в аю т  течь в соединениях путем индициро- 
вания  пробного вещ ества , проникаю щ его через течи, то естествен­
ной х арактеристикой  таких  течеискателей  служ и т  их способность 
зар еги стр и р о вать  некоторый наименьш ий поток пробного вещ ест­
ва Q muh-

В процессе работы  д ля  определения величин обн ар у ж и ваем ы х
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течей удобней пользоваться  другой характеристикой  статической: 
чувствительности, такой к а к  поток пробного газа ,  при ходящ егося  
на 1 деление ш кал ы  выходного прибора. Т аким  образом , статиче­
с к а я  чувствительность по потоку при постоянной скорости откачки  
ан а л и за т о р а  м ож ет  быть определена потоком пробного вещества,, 
вы зы ваю щ им  отсчет в одно деление

„ Q л ■ м к м  .
=  —  - щ -  ! д е ле н и е >

где Q — поток пробного газа ; 
а  — вы зы ваем ы й им отсчет.

М ин им ально-регистрируем ы й поток м ож ет  быть определен, и с ­
ходя из значений статической чувствительности по достоверному 
отсчету на  фоне им ею щ ихся шумов! Д остоверн ы м  принято считать, 
отсчет, вдвое превы ш аю щ ий все случайные отклонения стрелки вы ­
ходного прибора вследствие нестабильности работы  и других 
ф акторов . Таким образом , наименьш ий уверенно регистрируемы й 
течеискателем  поток QMHH пробного га за  будет равен:

QmiIH =  -Sq • О.МИН1

где а МИн —  м инимальны й отсчет, могущий считаться  достоверным.
П ри подготовке течеискателя  к работе  по контролю  герметич­

ности каж д ы й  раз  д о л ж н а  проводиться проверка  его чувствитель­
ности путем градуировки. Д л я  этого щуп течеискателя  подносится 
к наконечнику калиброванн ой  течи, д аю щ ей  измеренное истечение 
Q пробного газа. К а л и б р о в а н н а я  течь (эталон  течи) п р ед ставл яет  
собой металлический  баллон чи к  с укрепленной на нем течью. В 
б аллоне  создается  избыточное давлен и е  пробного г а з а  или смеси 
га за  с воздухом необходимой концентрации. Д л я  определен ия  к о ­
личества  газа ,  проходящ его  через кали брован н ую  течь, наконечник 
б ал л о н а  п огруж аю т в ванночку со спиртом, после чего и зм еряю т  
диам етр  п узы рька  в момент его отры ва и врем я  от н а ч а л а  о б р а з о ­
вани я  пузы рька  до его отрыва. Количество  газа ,  прош едш его  через 
течь, упрощ енно мож но вычислить по ф орм уле

Q  == 0 , 4 —  д д д д .
^  A t  сек

где d  — диам етр  п узы рька  в момент отрыва, мм\
A t  — врем я о б р азо в ан и я  одного пузы рька, сек.

Д л я  точного определения  величины испытуемой течи целесооб­
разно  проверку чувствительности течеискателя  производить с по­
мощ ью  калиброванн ой  течи того ж е  порядка, что и изм еряем ая .  
Ч увствительн ость  течеискателя  к  потоку Q кали брован н ой  течи 
оп ределяется  путем отсчета п оказаний  выходного при бора  а  с по­
следую щ им расчетом по ф ормуле.
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В процессе проверки герметичности способом щ упа реком енду­
ется  через к а ж д ы е  15— 20 м и н  работы , а т а к ж е  по окончании ис­
пытаний проверять  чувствительность тецеискателя  по к а л и б р о в а н ­
ной течи.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ  
ГЕРМЕТИЧНОСТИ С ПОМОЩЬЮ ГАЗОВ

И з всех рассм отренны х методов контроля герметичности соеди­
нений наиболее простыми и доступными являю тся  методы « а к в а ­
риума», обм ы ли ван и я  мыльной эмульсией и за м е р а  спада  д а в л е ­
ния. О днако, чувствительность этих методов не вс'егда м ож ет  уд ов ­
летвори ть  требован и ям  Т. У. К ром е того, недостатком  этих методов 
яв л яе т с я  и то, что качество  контроля  во многом зависи т  от субъ ек­
тивны х причин, от проверяю щ его  требуется  сосредоточения в н и м а ­
ния и безукоризненное зрение. П рименение мыльной эмульсии з а ­
гр я зн я ет  и у в л а ж н я е т  испыты ваемы й узел.

Н аи б о л ее  совершенными методами, о б лад аю щ и е  высокой чув­
ствительностью  и производительностью , являю тся  методы течеис­
кания. П рактические  пределы величины течей, вы являем ы е  р азл и ч ­
ными м етодам и контроля , п оказаны  по д и а гр а м м е  рис. 2 0 .

j j  j г

I

*

/У7 10е 105 10'“ 103 10г 10’ 1 10 10г 103 10" ю 5 ю 6

Рис. 20. Д аи гр ам м а  практических пределов чувстви­
тельности различны х методов контроля:

1 — м ет о д  « а к в а р и у м а » ; 2 — м е т о д  о б м ы л и в а н и я ; 3 — м е т о д  с п а ­
д а  д а в л е н и я ; 4 — м е т о д  га л о и д н о го  те ч е и с к а т е л я ; 5 — м ет о д  
гел и ев о го  т е ч е и с к а т е л я  (сп о со б  щ у п а ) ;  6 —м ет о д  гел и ев о го  т е ч е ­

и с к а т е л я  (сп о со б  о б д у в а )
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