При этом возникающие течи могут быть самых различных величин и форм. На рис. 2.1 показан сварной шов, выпол​ненный с помощью сварки под флюсом. При сильном увеличении видны поры это​го шва, которые возникли в результате сварки деталей между собой. На рис. 2.3 виден непровар кромок и холодная трещина в окольцованной зоне стыкового соединения, выполненного электрошлаковой сваркой деталей.

Особое место в ряду дефектов свар​ного шва занимают дефекты в многослой​ных силовых 1 и герметизирующих 4 швах (рис. 2.2), в которых возможно обра​зование внутренних течей 5 и сквозных 3 с промежуточным объемом 2. Внутренние течи являются источником длительного поступления воздуха в вакуумную систему, что препятствует получению необходимого вакуума. 
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	Рис. 2.1. 

Сварной шов, выполненный с помощью сварки под флюсом
	Рис. 2.2. 

Течи в многослойном сварном шве
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Рис. 2.3. 

Сварной шов с холодной трещиной в зоне стыкового соединения

Причинами возникновения дефектов сварки являются неправильный состав сварочных материалов (электродов, флю​сов), неверная подготовка к сварке (выбор расстояния между заготовками), наруше​ние режимов сварки и т.п.

Основная причина возникновения дефекта пайки - непропай, который вы​зывается недостаточно тщательной очист​кой припаиваемых поверхностей.

Относящиеся также ко второй группе дефекты деформационного воздействия на материал чаще всего возникают в про​цессе штамповки различных деталей. Об​разующиеся при этом течи вызываются рядом причин:

- по вине рабочего;

- несоответствием исходного мате​риала техническим требованием по физи​ко-механическим свойствам;

- некачественными изготовлением и ремонтом штампов;

- отступлением от технологии. 

Основными  дефектами   штамповки являются разностенность, трещины, обры​вы, складки, царапины, поры и др. Трещи​ны и разрывы появляются из-за чрезмер​ной твердости металла крупнозернистой структуры и по другим причинам, а в ряде случаев - вследствие завышенной или не​достаточной силы прижима заготовки.

Царапины и задиры (иногда со сквозными трещинами и порами) на поверхности штампованных изделий возникают из-за дефектов на рабо​чих поверхностях инструмента, неправиль​ной отладки инструмента и т.д. Сквозные дефекты в процессе штамповки заготовок появляются при утонении металла заготов​ки, которое является следствием непра​вильного   выполнения   технологического процесса изготовления изделия, например несовершенства обжига, несовпадения осей пуансона и матрицы и некоторых других причин. На рис. 2.4 приведены схемы неко​торых штампованных изделий и места об​разования различных дефектов.

Одним из видов герметизированной продукции являются всевозможные ваку​умные аппараты и установки, в процессе эксплуатации которых необходим высо​кий вакуум.

Для современных вакуумных устано​вок основными конструктивными мате​риалами служат металлы, которые долж​ны обладать:

1) вакуумной плотностью (герметич​ностью);

2) низким газоотделением при повы​шенных температурах;

3) коррозионной и химической стой​костью;

4) способностью давать надежные вакуумно-плотные соединения при пайке и сварке.
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Рис. 2.4. Схемы штампованных изделий и
возможные места образования сквозных дефектов



Первым двум из этих требований удовлетворяют металлы, выплавленные в вакууме. Они содержат по сравнению с обычными металлами весьма незначи​тельные количества газов и отличаются повышенной вакуумной плотностью. Ва​куумная плотность металлов определяется их микроструктурой и наличием различ​ных дефектов (волосовин, шлаковых вклю​чений, трещин и т.п.). Металлы с крупно​зернистой структурой в большинстве слу​чаев не обладают вакуумной плотностью, так как пространство между крупными зернами может быть незамкнутым.

Типичным примером металлов с крупнозернистой структурой может слу​жить чугунное и цветное литье. Такие ме​таллы из-за своей пористости в качестве конструкционных материалов, как прави​ло, в технике высокого вакуума не приме​няются. Однако при сравнительно невы​соком вакууме возможно применение ли​тья, но при этом его необходимо подвер​гать дополнительному уплотнению (горя​чее лужение оловом, специальный вид покрытия из вакуумно-плотных пластмасс типа полиэтилена, фторопласта и др.).

Переработка крупнозернистого литья при помощи многократной горячей про​катки или ковки приводит к образованию более мелкой и более плотной газонепро​ницаемой структуры металла. Подавляю​щее большинство прокатанных металлов обладает вакуумной плотностью даже при небольшой их толщине. К таким металлам можно отнести листовой и сортовой про​кат нержавеющей стали, большую часть проката малоуглеродистой конструкцион​ной стали, прокат из меди, латуни, многих сортов бронзы, алюминия и его сплавов, никеля, монель-металла, серебра и др. К ним же относятся цельнокатаные, цельно​тянутые и бесшовные трубы.

Сквозные дефекты разъемных со​единений (третья группа) вызваны, как правило, нарушениями технологии изго​товления и сборки деталей, образующих сопрягаемые элементы соединений. При​чиной негерметичности могут быть от​клонения от заданной геометрической формы деталей, дефекты прокладок, ино​родные предметы на уплотнительных по​верхностях, неправильная затяжка сило​вых элементов соединения, релаксация напряжений и т.д.

Потеря герметичности разъемных со​единений может быть связана с недостат​ками в конструкции изделия. К ним отно​сятся низкая жесткость силовых элемен​тов соединения и неправильный выбор материалов сопрягаемых элементов (на​пример, без учета термических напряже​ний при изменении температуры эксплуа​тации или испытаний).

Эксплуатационные сквозные де​фекты (четвертая группа) могут возни​кать вследствие механических поврежде​ний, атмосферной коррозии или коррозии под действием агрессивных сред, износа уплотняющих материалов и трущихся частей, воздействия внутренних и концен​трированных напряжений под действием механических или термических нагрузок (дефекты усталостного типа).

Так, например, исследование реакто​ров для получения этилового спирта мето​дом прямой гидратации этилена водяным паром показали, что за 6 ... 15 лет экс​плуатации реакторов их внутренняя по​верхность, несмотря на футеровку, покры​лась окислами железа и солями фосфор​ной кислоты. Обнаружены большие очаги коррозии, глубина которых достигала 3 ... 10 мм. На отдельных участках внутренней поверхности реактора обнаружены тре​щины протяженностью до 100 мм, а также групповое скопление пор. При таком со​стоянии поверхности естественно появле​ние сквозных дефектов.

Помимо приведенных причин обра​зования дефектов нарушение герметично​сти изделий и объектов может происхо​дить вследствие проницаемости материа​лов, из которых изготовляются эти изде​лия. Проницаемость - это свойство мате​риала пропускать через себя различные газообразные или жидкие вещества за счет их растворения и диффузии в нем.

При этом разные газы по-разному проникают в различные материалы. На​пример, проницаемость сталей для водо​рода возрастает с ростом содержания в них углерода. Только серебро пропускает кислород. Коэффициент проницаемости веществ с кристаллической структурой (металлы) существенно ниже, чем веществ с неупорядоченной структурой (стекла, резины и т.п.). Например, проницаемость стекол оказывается тем больше, чем больше в их составе содержание стеклообразующих веществ типа 8Ю2. По-видимому, в неупорядоченной структуре больше «дыр», через которые могут про​никнуть частицы газа, в то время как через малые зазоры кристаллической решетки они пройти не в состоянии. Это предпо​ложение подтверждается изменением проницаемости в зависимости от размера молекул газа.

В табл. 2.3 приведены значения диа​метров молекул некоторых газов. Дейст​вительно, стекла обладают наибольшей проницаемостью для гелия. Однако диаметр - не единственный определяющий фактор. Атом неона меньше, чем молекула водорода, но проницаемость стекла по неону примерно в 5 раз меньше. Это, по-видимому, объясняется тем, что наряду с процессом диффузии внутри твердого тела проницаемость определяется растворимо​стью и такими поверхностными эффекта​ми, как адсорбция, диссоциация, рекомби​нация и десорбция.

Через течи газ обычно проникает го​раздо быстрее, чем через основной мате​риал. Поэтому в производственном кон​троле изделий невозможно одновременно обнаружить оба вида нарушения герме​тичности. Задачей техники течеискания является только обнаружение течей, по​скольку проницаемость как свойство ма​териала должна исключаться правильным его выбором при конструировании изде​лия. Применению новых материалов, про​ницаемость которых неизвестна, должны предшествовать специальные исследова​ния для ее определения.

Таблица 2.3. Значения диаметров молекул некоторых газов

	Газ
	Гелий
	Неон
	Водород
	Кислород
	Аргон
	Азот

	Диаметр молекул 

(1 • 10-8см)
	2,18
	2,56
	2,75
	3,64
	3,67
	3,74


