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Указаны причины, препятствующие созданию и сохранению герметизации в разъёмных 
сверхвысоковакуумных соединениях. Разработаны новые конструкции крупногабаритных 
фланцевых соединений, клапанов и затворов для эксплуатации в условиях термоциклирования и 
силового воздействия. Устройства отличаются минимальным газовыделением в вакуумную 
систему, повышенным ресурсом, технологичностью и удобством обслуживания. 

 
Development of designs for ultrahigh-vacuum heated large-size switching devices with en-

hanced sealing reliability. A.E.Vyazovetskova,  V.V. Vyazovetskov. The reasons that prevent the cre-
ation and preservation of the sealing in sectional ultrahigh-vacuum connections are indicated. New 
designs of large-sized flanged connections, valves and lock valves for operation in conditions of ther-
mal cycling and power action are developed. The devices are characterized by minimal gas evolution 
into the vacuum system, increased service life, manufacturability and serviceability.   
  

Несмотря на высокую «стоимость отказа» и низкую надёжность прогреваемых сверх-
высоковакуумных крупногабаритных коммутационных устройств (фланцев, клапанов и затво-
ров) новых разработок этого оборудования не наблюдается в течение десятилетий. Такое поло-
жение объясняется сложностью задач и отсутствием рекомендаций выполнения сверхвысоко-
вакуумных коммутационных устройств.  

Целью доклада является указание принципиальных конструкторских решений,  увели-
чивающих надёжность герметизации и удобство эксплуатации крупногабаритных прогревае-
мых сверхвысоковакуумных фланцевых соединений, клапанов и затворов.  
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В СССР наибольшее распространение имели надёжные канавочно-клиновые фланцевые 
соединения [1]. Появление ГОСТ 26526-85 на фланцевые соединения объяснялось растущим 
международным сотрудничеством и необходимостью стыковки вакуумных систем с зарубеж-
ным оборудованием. Тогда большинство фирм выбрали в качестве стандарта соединение, раз-
работанное американской фирмой Varian [2].   
     В нашем институте отдельные попытки прогревать такое соединение с проходным сечением 
Ду 250 мм оказались неудачными. Низкая надёжность соединений типа Conflat с проходными 
сечениями Ду 250 мм и более отмечалась в работах [3, 4, 5]. Потребности стыковки к таким со-
единениям тяжело нагруженных вакуумпроводов привели к необходимости реконструкции 
всего узла герметизации. На рис. 1а и 1б показан вариант решения данной задачи, примени-
тельно к соединению Ду 250 мм [ 6 ]. 

Размещение жёсткого центрирующего кольца 6 со стороны атмосферы 2 относительно 
герметизирующих выступов 4, 10 позволяет, не меняя конструкцию фланца 3 значительно об-
легчить монтаж соединения и улучшить условия обезгаживания полости фланцевого соедине-
ния. Для больших размеров проходных сечений жёсткое кольцо  можно использовать в качест-
ве несущего элемента вакуумпровода и для юстировки  магистралей в ускорителях заряженных 
частиц.      Наличие упругого элемента 13 в механизме герметизации 14 является необходимым 
элементом в любом прогреваемом сверхвысоковакуумном разъёмном соединении.   

В процессе создании основной конструкции крупногабаритного фланцевого соединения 
за основу  было решено взять отечественную разработку канавочно-клинового соединения (тип 
III), отличающегося, как уже указывалось, высокой надёжностью герметизации [1]. Большие 
радиальные размеры обусловлены наличием упругой механической развязки между вакуум-
проводом и собственно фланцем, а также  использованием силовой схемы с упругим контакти-
рующим верхним фланцем. При этом  эксплуатационные нагрузки, прикладываемые к разъём-
ному соединению, понижаются  упругой развязкой и частично перекладываются из зоны гер-
метизации  на периферию массивного нижнего фланца. 
 

       
                                            а)                                                                                              б)   

Рис. 1. Вариант конструкции узла стыковки к стандартному фланцу Ду 250 мм: 
а – конструктивное выполнение узла стыковки, б – общий вид соединения. 1 – объём вакууми-
руемый, 2 – атмосфера, 3 – стандартный фланец, 4 – герметизирующий выступ, 5 – центри-
рующая поверхность фланца, 6 – жёсткое центрирующее кольцо,  7 – центрирующая поверх-
ность жёсткого кольца, 8 – посадочная поверхность жёсткого кольца, 9 – ответный фланец, 

10- герметизирующий выступ ответного фланца, 11 – посадочная поверхность ответного 
фланца ,12 -  уплотнитель, 13 – упругие элемент в виде тарельчатых пружин, 

 14 – узел стягивания соединения. 
 

На рис. 2 показана деформационная схема зоны герметизации варианта модернизиро-
ванного канавочно-клинового соединения [7]. Главной идеей данной схемы является создание 
узкого участка герметизации между наклонными поверхностями выступа 3 и канавки 7, кото-
рый с обеих сторон запирается обжатием уплотнителя 11 посредством деформационных вы-
ступов 5 и 10. Деформационные выступы могут быть выполнены в различных конструкцион-
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ных сочетаниях по границам узкого наклонного участка герметизации с высоким напряжением 
сжатия.   

 
Рис.2. Деформационная схема зоны герметизации канавочно-клинового соединения: 
1 - Фланец с клиновым герметизирующим выступом, 2 – клиновая  наклонная герметизи-
рующая поверхность, 3 - герметизирующий выступ, 4- основание наклонной герметизи-
рующей  клиновой поверхности, 5- деформационный выступ, 6 – фланец с герметизирую-

щей   канавкой,  7 -  наклонная герметизирующая поверхность канавки,   
8 –основание канавки, 9 – дно канавки, 10 – деформационный выступ, 11-уплотнитель. 

 
В отличие от исходной конструкции в рекомендуемом исполнении имеется одна зона 

герметизации вместо двух и отсутствует свободное пространство между зонами. При этом ма-
териал уплотнителя запирается более эффективно, что интенсифицирует заполнение канавок 
микронеровностей герметизирующих поверхностей.  В зоне герметизации возникает радиаль-
ная упругая составляющая, известная из процессов штамповки. Возможно  изменять углы на-
клона герметизирующих поверхностей и в большей степени использовать эффект гистерезиса 
натекания. По  сравнению с оригиналом снижаются усилия герметизации, габариты и вес уст-
ройства. 

Нами были успешно испытаны на герметичность при комнатной температуре модерни-
зированные канавочно-клиновые соединения с габаритными размерами и крепежом, соответст-
вующими  соединениям типа Conflat на проходные сечения с диаметрами 35 мм, 63 мм и 250 
мм, а также штуцерное соединение Ду 10 мм. 

В качестве альтернативы для больших проходных сечений предлагается опробовать  со-
единение типа Helicoflex [5, с. 408] с целью «оценить их по мере использования для того, чтобы 
приобрести опыт до принятия окончательного решения об использовании в рамках крупного 
проекта» [5, c.411-412]. Важным преимуществом фланцевого соединения Helicoflex по сравне-
нию с большинством конструкций фланцев является освоенные технологии выполнения герме-
тизирующего упругого элемента и герметизирующих плоскостей с большими и некруглыми 
проходными отверстиями.  

Для фланцев с круглыми сечениями  проходного отверстия до Ду 750  мм  преимущест-
ва канавочно-клиновых соединений очевидны. Они  герметичнее [8, 9], более стойки к внеш-
ним механическим воздействиям, имеется возможность дополнительной подтяжки после по-
водки поверхностей, сменный уплотнитель значительно дешевле. Изготовление  канавочно-
клиновых соединений с некруглыми отверстиями  потребует специализированного станочного 
оборудования. 

Большинство фирм-производителей серийно выпускают прогреваемые в закрытом со-
стоянии клапаны, деформационная схема которых содержит герметизирующий выступ и мас-
сивный медный уплотнитель [10, 11]. Клапаны управляются вручную, имеют ограниченный 
ряд проходных сечений (не более Ду 63 мм). Величина натекания обычно не более 5·10-11 
м3·Па/с. В зависимости от температуры прогрева в закрытом состоянии (450 оС или 250 оС), 
мастерства оператора и совести производителя наработка на отказ оценивается всего лишь в 50 
– 500 циклов. 

 Прогреваемые сверхвысоковакуумные клапаны и затворы фирмы VAT (серий 47, 48, 
54, 57) по фирменному каталогу имеют  несколько большую величину натекания (1·10-10 mbar·l 
/s),  но значительно большее число гарантированных циклов срабатывания  (5 000 циклов для 
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Ду 200 – 320 мм серии 47,48). Клапаны на малые проходные сечения с пневмоприводом  имеют 
повышенный ресурс (до 20 000 циклов). Температура в закрытом состоянии не превышает 300 

оС, а в открытом 450 оС. Ограничивается скорость нагрева и охлаждения устройств                   
(~ 60 оС /час). 
          Данные клапаны значительно дороже, что объясняется применением уникальных мате-
риалов и технологий  изготовления устройств. Надёжная работоспособность таких устройств на  
большие проходы (Ду 400 мм и выше) на наш взгляд проблематична. Некоторые испытания на 
герметичность при термоциклировании показали низкую надёжность таких затворов, авторы 
указали на необходимость дальнейших поисков новых конструктивных решений [2]. Потеря 
герметичности затворов с тонкой плёнкой уплотнителя  также наблюдалась в работе плоской 
деформационной схемы [12].  Мы  объясняем снижение герметичности таких схем их высокой 
чувствительностью к возникающим микроповодкам (микрокороблениям) герметизирующих 
поверхностей.  

Кроме того эти устройства не способны надёжно работать при наличии в вакуумной 
системе пылеобразных загрязнений [13], что особенно важно для сверхвысоковакуумных ком-
плексов по изучению термоядерных реакций. Известны попытки использования эластичных 
мембран в затворах с большими проходными отверстиями [14]. Однако изготовление таких за-
творов также требует достаточно высоких технологий для выполнения герметизирующих по-
верхностей до зеркального состояния. Проводимость зоны герметизации  оказалась велика, по-
этому в закрытом состоянии затвора необходимо  создать в полости затвора охранный вакуум 
непрерывно работающим турбомолекулярным насосом.  

Учитывая вышесказанное,  была предложена  конструкция  [15], представленная на 
рис.3. В открытом состоянии затвора полость затвора от сверхвысоковакуумной магистрали 
перекрывается кольцом запорным 5, газовыделение от эластомерного уплотнителя 8 диска 7 
скачивается насосом малой производительности.  В  закрытом состоянии затвора магистраль 
перекрывается диском запорным 7, снабженным эластичными герметизирующими выступами с 
одной или двух сторон 8 диска 7. При односторонней установке эластомерного уплотнителя на 
запорном диске со стороны атмосферы и наличии откачки полости затвора влияние газовыде-
ления с поверхности эластичного уплотнителя на магистраль мало. Часто такой поток  газовы-
деления становится не существенным, так как система работает в другом режиме. Эластомер 
охлаждается при прогреве затвора. Разъёмный корпус позволяет проводить замену запорных 
кольца 5 и диска 6 без снятия затвора с вакуумной системы. 

 
Рис. 3. Конструкция сверхвысоковакуумного прогреваемого затвора: 

1 - разъёмный корпус, 2 – неподвижное уплотнительное кольцо, 3 - подвижное уплотнитель-
ное кольцо, 4 – разъёмный держатель, 5 – кольцо запорное, 6 – герметизирующие выступы 

запорного кольца, 7 – диск запорный, 8 – герметизирующие выступы диска запорного, 9 – тру-
бопровод охлаждающий,10 – механизм перемещения разъёмного держателя с запорным коль-
цом и диском,11 - механизм герметизации запорных элементов, 12 – патрубок откачки полос-

ти затвора. 
Технологическая доступность позволяет изготавливать  сверхвысоковакуумные прогре-

ваемые затворы  больших проходных сечений (Ду 630 мм и более) с надёжной герметизацией и 
малым газовыделением в перекрываемую магистраль. Установка радиационно-стойкого  уп-
лотнителя увеличивает область применения таких затворов. 
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Для создания цельнометаллических клапанов многократно рекомендовалась  деформа-
ционная схема с «волочением» уплотнителя, обладающая  свойствами: 
     - наличием высокой степени герметичности при сравнительной малости усилий; 
     - воспроизводимыми величинами площади и усилия герметизирующего взаимодействия в 
процессе многократного срабатывания; 
     - наличием ярко выраженного эффекта гистерезиса натекания; 
     - меньшей зависимостью от микроповодок герметизирующих поверхностей. 

Предлагаемые конструктивные решения выполнения сверхвысоковакуумных прогре-
ваемых крупногабаритных устройств отличаются высокой степенью герметизации, повышен-
ной  надёжностью  многократного срабатывания, удобством обслуживания и не имеют значи-
тельных технологических ограничений в изготовлении.  
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