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ɉредлоɠена оригинальная конструкɰия переɯодника для соединения криомодулей линейного коллайдера� оɛеспечиваю-
ɳая неоɛɯодимɵе прочность� гелиевую и вакуумную плотность при относительно низкой сеɛестоимости� Ɋазраɛотанɵ 
реɠимɵ сварки взрɵвом плоскиɯ заготовок титан±нерɠавеюɳая сталь±титан� при которɵɯ практически отсутствуют 
интерметаллидɵ в зоне соединения� ɗкспериментальнɵм путем подоɛранɵ реɠимɵ ɷлектронно�лучевой угловой сварки 
ниоɛиевого патруɛка с титаном переɯодного диска� ɂзготовленɵ опɵтнɵе оɛразɰɵ переɯодников� которɵе успеɲно 
проɲли испɵтания на термоɰиклирование и гелиевую плотность� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���
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Ɋазраɛатɵваемɵй в настояɳее время уникальнɵй 
меɠдународнɵй проект линейного коллайдера име-
ет ваɠное значение для ɮундаментальнɵɯ исследо-
ваний в оɛласти ядерной ɮизики и ɷнергетики >�@� 
Ɉсоɛенность его заключается в том� что разгоняе-
мɵе частиɰɵ ɛудут соударяться в вакуумном про-
странстве при температуре� ɛлизкой к аɛсолютному 
нулю� Ⱦлина коллайдера ɛудет ɛолее �� тɵс� м� ɋо-
стоять он долɠен из отдельнɵɯ криомодулей длиной 
� м� соединяемɵɯ меɠду соɛой переɯодниками�

ɋоединяемɵе ɷлементɵ криомодуля ² ниоɛи� 
евɵй сверɯпроводяɳий резонатор� которɵй долɠен 
ɛɵть приварен ɷлектронно�лучевой сваркой (ɗɅɋ) 
к ниоɛиевому патруɛку переɯодника� и коаксиально 
располоɠеннɵй по отноɲению к ниоɛиевому резо-
натору коɠуɯ из нерɠавеюɳей стали (типа ���/)� 
привариваемɵй к диску переɯодника� изготавли-
ваемого из той ɠе нерɠавеюɳей стали� ȼакууми-
руемɵй ниоɛиевɵй резонатор наɯодится внутри 
коɠуɯа из нерɠавеюɳей стали� под коɠуɯ зали-
вается ɠидкий гелий (рис� �)� Ɍаким оɛразом� пе-
реɯодник долɠен оɛеспечивать вакуумную и ге-
лиевую плотность и раɛотоспосоɛность узла в 
условияɯ вɵсокочастотнɵɯ ɷлектромагнитнɵɯ на-
грузок при криогеннɵɯ температураɯ >�@�

ɂзвестно� что наиɛолее качественнɵе сварнɵе 
соединения получаются при сварке однороднɵɯ 
материалов� Ɍаким оɛразом� переɯодник долɠен 
оɛеспечить вɵполнение сварнɵɯ соединений нио-
ɛия с ниоɛием� а нерɠавеюɳей стали с нерɠавею-
ɳей сталью� т�е� переɯодник долɠен состоять как 
минимум из двуɯ металлов ² ниоɛия и нерɠаве-
юɳей стали� ɂспользование для получения сое-
динения ниоɛия с нерɠавеюɳей сталью люɛɵɯ 
спосоɛов сварки плавлением� в том числе ɗɅɋ� 

неприемлемо для реɲения поставленной зада-
чи в связи с оɛразованием интерметаллидов типа 
1bx)ey� которɵе не позволяют оɛеспечить треɛуе-
мую плотность переɯодников�

ȼ ɂɗɋ ɛɵл изготовлен переɯодник путем при-
варки взрɵвом ниоɛиевого патруɛка непосред-
ственно к диску из нерɠавеюɳей стали� Ɉɠида-
лось� что ɛудет оɛразовɵваться гораздо меньɲе 
интерметаллидов из�за отсутствия вɵсокотемпе-
ратурного нагрева при сварке взрɵвом и они не 
наруɲат плотности ɛлагодаря ɛольɲой плоɳади 
соединения >�@� ɉри ɷтом для соɯранения ɰелост-
ности ниоɛиевой труɛɵ в момент взрɵва ɲирина 
стальной заготовки долɠна ɛɵть не меньɲе ɲи-
ринɵ ниоɛиевой труɛɵ� ɇа рис� � пунктиром ука-
зан гаɛарит стальной заготовки до взрɵва�

� А� Ƚ� Ȼрɵзгалин� ȿ� Ⱦ� ɉекарь� ɉ� ɋ� ɒленский� Ƚ� Ⱦ� ɒирков� ɘ� А� Ȼудагов� Ȼ� Ɇ� ɋаɛиров� ����

Ɋис� �� ɋɯема соединения криомодулей� 1 ² коɠуɯ из нерɠа-
веюɳей стали� 2 ² ниоɛиевɵй резонатор� 3 ² ниоɛиевая 
труɛка� 4 ² диск из нерɠавеюɳей стали� А ² соединение 
резонатора с ниоɛиевой труɛкой ɗɅɋ� ȼ ² соединение ко-
ɠуɯа с диском переɯодника ɗɅɋ или аргонодуговой сваркой� 
ɋ ² соединение ниоɛиевɵɯ труɛок переɯодников ɗɅɋ
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Ⱦля оɛеспечения треɛуемɵɯ геометрическиɯ 
размеров переɯодника с учетом неизɛеɠнɵɯ де-
ɮормаɰий ниоɛия от взрɵва потреɛуется исполь-
зовать ниоɛиевую труɛу с меньɲим наруɠнɵм ди-
аметром и ɛольɲей толɳиной стенки с тем� чтоɛɵ 
после сварки взрɵвом изготовить переɯодник с 
неоɛɯодимɵми размерами с помоɳью меɯани-
ческой оɛраɛотки� ɉри меɯанической оɛраɛотке 
часть ниоɛия и значительная часть нерɠавеюɳей 
стали уйдет в струɠку� такой спосоɛ не годится 
для промɵɲленного применения из�за вɵсокой 
трудоемкости� дороговизнɵ и ɛольɲого расɯода 
деɮиɰитного ниоɛия� Ƚелиевая плотность соеди-
нения не исследовалась�

Ɋанее проведеннɵе ɷкспериментɵ показали� 
что при ɷлектронно�лучевой сварке ниоɛия с тита-
ном не оɛразуется интерметаллидов и оɛеспечива-
ется неоɛɯодимая плотность соединений по гелию 
и вакууму� ȼ связи с ɷтим ɛɵл предлоɠен следую-
ɳий вариант изготовления переɯодника�

Ⱦиск из нерɠавеюɳей стали вначале плаки-
руется с двуɯ сторон титаном с помоɳью свар-
ки взрɵвом� затем� после придания полученному 
триметаллу неоɛɯодимой ɮормɵ (путем правки и 
оɛточки в размер) вɵрезается отверстие под ни-
оɛиевɵй патруɛок� ɉатруɛок вставляется в от-
верстие и приваривается к титану ɗɅɋ (рис� �)� 
ȼозмоɠное оɛразование интерметаллидов в сое-
динении титана со сталью� получаемом сваркой 
взрɵвом� не влияет на раɛотоспосоɛность пере-
ɯодника� так как через него гелий не моɠет по-
пасть в полость ниоɛиевой труɛɵ� 

ɉреимуɳества предлагаемого варианта изго-
товления переɯодника�

± гелиевая плотность оɛеспечивается свар-
кой ниоɛия с титаном� оɛладаюɳими ɯороɲей 
свариваемостью�

± отверстие во ɮланɰе изготавливает-
ся в размер ниоɛиевой труɛки� при ɷтом мо-
ɠет ɛɵть вварен патруɛок резонатора вместо 
труɛки�переɯодника�

± возмоɠное оɛразование интерметаллидов в 
зоне соединения стали с титаном при сварке взрɵ-
вом не влияет на гелиевую плотность�

± теɯнологически сварка взрɵвом плоскиɯ оɛ-
разɰов суɳественно проɳе сварки труɛнɵɯ заго-
товок и позволяет получать соединения с макси-
мально возмоɠной стаɛильностью качества� что 
уменьɲает вероятность ɛрака�

± после сварки взрɵвом� в случае неоɛɯоди-
мости� отɛраковɵваться ɛудут ɛолее деɲевɵе 
сталь�титановɵе заготовки�

± сталь�титановɵй ɮланеɰ моɠет ɛɵть подвер-
гнут термооɛраɛотке для сниɠения остаточнɵɯ 
напряɠений в оɛɵчной (не вакуумной) печи�

± уменьɲается расɯод стали и ниоɛия�
ɋоединение титан±сталь весьма трудно свари-

вается взрɵвом в связи с тем� что ɷти металлɵ оɛ-
разуют ɯрупкие ɯимические соединения при свар-
ке и при последуюɳей термической оɛраɛотке� 
ɋтоит отметить� что титан оɛразует интерметал-
лидɵ почти со всеми металлами за исключением 
ниоɛия� тантала и ванадия� ȼ частности� при свар-
ке титана со сталью оɛразуются ɯрупкие интер-
металлиднɵе соединения )e�Ti и )eTi� ȼ случае 
оɛразования значительного количества интерме-
таллидов (в виде сплоɲной прослойки) прочность 
соединения сниɠается до нуля� Ɉтдельнɵе редкие 
точечнɵе включения не влияют на статическую 
прочность соединения >�@�

Ⱦля роста интерметаллидной ɮазɵ неоɛɯоди-
мɵм условием является не только вɵсокая тем-
пература� но и некоторое время суɳествования 
вɵсокиɯ температур ± латентнɵй период� ɋварка 
взрɵвом как очень ɛɵстротечнɵй проɰесс оɛеспе-
чивает минимальное время наɯоɠдения контакт-
ной зонɵ под воздействием вɵсокиɯ температур� 
ȼ ɷтом заключается преимуɳество использования 
сварки взрɵвом для создания подоɛнɵɯ сочетаний 
металлов и сплавов >�@�

ɗкспериментально ɛɵли подоɛранɵ реɠимɵ 
сварки взрɵвом триметалла титан±сталь±титан� 
Ɍолɳина титана � мм� стали � мм� ɋваривались пла-
стинɵ размером ���î��� мм и ���î��� мм� ɉравка 
пластин после первого взрɵва и после изготовле-
ния триметалла осуɳествлялась на промɵɲлен-
нɵɯ вальɰаɯ вначале треɯвалковɵɯ (заготовке 
придавалась дугооɛразная ɮорма) для устранения 
локальнɵɯ деɮормаɰий� а затем на девятивалковɵɯ 

Ɋис� �� ɋɯема изготовления переɯодника с применением свар-
ки взрɵвом ниоɛия с нерɠавеюɳей сталью

Ɋис� �� Ʉонструкɰия переɯодника� оɛеспечиваюɳая отсут-
ствие оɛразования при сварке интерметаллидов ниоɛия
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для придания заготовке плоской ɮормɵ� ɇеоɛɯоди-
мость правки продемонстрирована на рис� ��

ɂз триметаллическиɯ заготовок вɵрезались ди-
ски диаметром ��� мм с ɰентральнɵм отверстием 
под ниоɛиевɵй патруɛок диаметром �� мм� Ɇакси-
мальнɵй остаточнɵй прогиɛ диска составил ��� мм�

ɇа рис� � приведенɵ ɮотограɮии микроɲли-
ɮов с ɯарактернɵми участками соединения сталь±
титан� полученного на вɵɛраннɵɯ реɠимаɯ свар-
ки� ȼолнооɛразование практически отсутствует� 
что свидетельствует о вɵɛоре оптимального для 
данного случая реɠима с минимальнɵм ɷнергов-
лоɠением� что уменьɲает количество и размер оɛ-
разуюɳиɯся интерметаллидов�

ɇа микроɲлиɮе по граниɰе соединения вид-
нɵ удлиненнɵе темнɵе полосɵ� а такɠе� изредка� 
ɛелɵе пятна неɛольɲого размера� которɵе могут 
ɛɵть интерметаллидами�

Ⱦля определения природɵ полос и пятен про-
веденɵ исследования микротвердости методом 
ȼиккерса� Ɋезультатɵ измерений твердости при 
нагрузке ��� г представленɵ на рис� ��

ɒирина темнɵɯ полос составляла поряд-
ка �� мкм� ȼɛлизи граниɰɵ соединения микрот-
вердость измерялась по темнɵм полосам� Ɍвер-
дость исɯодного титана ������������ исɯодной 
стали ����������� Ɇɉа� ɂзвестно� что твердость 
интерметаллидов типа )exTiy свɵɲе ���� Ɇɉа� 
ɂз рис� � видно� что титан и сталь претерпели 
значительное упрочнение в результате соударе-
ния при сварке взрɵвом� титан уɠе на расстоя-
нии ��� мкм от граниɰɵ имеет свою начальную 
твердость� сталь упрочняется на ɛольɲую глуɛи-
ну� Ⱦостигнутое упрочнение не моɠет повлиять 
на раɛочие свойства переɯодника >�@� Ɉтсутствие 
резкиɯ скачков твердости вɛлизи граниɰɵ свиде-
тельствует о том� что темнɵе полосɵ не являются 
интерметаллидами�

ȼ проɰессе исследования ɛɵло установлено� 
что на граниɰе соединения имеется ступенька� ко-
торая могла оɛразоваться в результате травления 
при изготовлении ɲлиɮа или по другим причи-
нам� ɉо�видимому� темнɵе полосɵ представля-

Ɋис� �� ȼнеɲний вид сваренной взрɵвом заготовки� а ² до правки� б ² после

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) соединения сталь±титан� полученного сваркой взрɵвом

Ɋис� �� Ɇикротвердость на граниɰе сварки взрɵвом 
сталь±титан

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ ɛиметалла сталь±титан после испɵтания на 
загиɛ
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ют соɛой лиɛо загрязнение� скопивɲееся вдоль 
ступеньки при ɲлиɮовке� лиɛо тень от ступень-
ки� оɛразуюɳуюся в результате освеɳения ɲлиɮа 
лампой микроскопа�

ɂзмерение микротвердости ɛелɵɯ пятен и ста-
ли вокруг ниɯ при нагрузке �� г показало иɯ рав-
нозначность и свидетельствует о том� что ɷто не 
интерметаллидɵ�

Ʉачество полученного сваркой взрɵвом соеди-
нения титана со сталью оɰенивали стандартнɵми 
методами испɵтаний� на загиɛ� на отрɵв слоев и 
срез слоев >�@�

ɇа рис� � показан оɛразеɰ после испɵтания 
на загиɛ� ɉри загиɛе на угол ���� оɛразеɰ соɯра-
нил свою ɰелостность� расслоения не произоɲло� 
ɗто довольно ɠесткий вид испɵтаний� при нека-
чественной сварке граниɰа соединения металлов 
разруɲается�

ɇа рис� � представленɵ сɯема испɵтания на 
отрɵв слоев ɛиметалла и оɛɳий вид оɛразɰов�

Ɋазруɲение оɛразɰов произоɲло по граниɰе разде-
ла сталь±титан� что ɯарактерно для ɷтой парɵ метал-
лов >�@� ɉрочность на разрɵв составила ��� Ɇɉа� ɂс-
пɵтания на растяɠение листового титана в исɯодном 
состоянии показали� что предел текучести составляет 
��� Ɇɉа� предел прочности ��� Ɇɉа� ɉрочность сое-
динения ненамного уступает прочности менее прочно-
го из соединяемɵɯ металлов�

ɂспɵтания на срез слоев (рис� �) показали 
прочность на уровне ��� Ɇɉа� Ɍакая вɵсокая 
прочность на срез� сопоставимая с прочностью 
на отрɵв� достигается ɛлагодаря волновой гра-
ниɰе соединения сталь±титан� ɍсловия ɷксплуа-
таɰии переɯодника не предполагают прилоɠение 
к нему нагрузок� приводяɳиɯ к срезу или отрɵ-
ву слоев� прочность соединения моɠно считать 
удовлетворительной�

Ɍаким оɛразом� проведеннɵе исследования по-
зволяют утверɠдать� что разраɛотаннɵй реɠим 
сварки триметаллической заготовки переɯодника 
является ɛлизким к оптимальному�

ɇаклеп металлов и остаточнɵе напряɠения в 
получаемом триметалле могут ɛɵть снятɵ термо-
оɛраɛоткой� Ȼезопаснɵм нагревом для ɷтой ком-
позиɰии является нагрев до ��� �ɋ� ɉри нагреве 
свɵɲе ��� �ɋ начинается интенсивное ɮормиро-
вание интерметаллидов и карɛидов >�@� 

ȼ случае сварки титана с нерɠавеюɳими ау-
стенитнɵми сталями вопрос неоɛɯодимости тер-
мооɛраɛотки долɠен ɛɵть отдельно прораɛо-
тан� так как при нагреве и остɵвании аустенит 
моɠет преоɛразовɵваться в мартенсит� что из-
меняет свойства стали� в том числе ее намаг-
ничиваемость� которая сниɠает ɷɮɮективность 
коллайдера�

ɗɮɮективность применения термооɛраɛот-
ки для повɵɲения меɯаническиɯ свойств триме-
талла исследована на оɛразɰаɯ после термооɛра-
ɛотки заготовки по реɠиму ��� �ɋ� вɵдерɠка � ч� 
оɯлаɠдение на воздуɯе� ɉрочность на отрɵв слоев 
составила ��� Ɇɉа (��� Ɇɉа ɛез термооɛраɛотки)� 
прочность на срез слоев ² ��� Ɇɉа (��� Ɇɉа ɛез 
термооɛраɛотки)� ɇе оɛнаруɠено суɳественнɵɯ от-
личий в микроструктуре металлов в зоне соедине-
ния по сравнению с оɛразɰом ɛез термооɛраɛотки� 
изготовленном из той ɠе заготовки триметалла� Ɇи-
кротвердость по ȼиккерсу при нагрузке �� г соста-
вила� для стали ���� Ɇɉа (���� Ɇɉа ɛез термо-
оɛраɛотки)� для титана ���� Ɇɉа (���� Ɇɉа ɛез 
термооɛраɛотки)� ɇа микроɲлиɮаɯ на граниɰе со-
единения оɛнаруɠено ɛольɲее количество ɛелɵɯ 
пятен� которɵе имеют микротвердость ���� Ɇɉа 
и не являются интерметаллидами� ɋкорее всего� 
ɷто участки микрооплавов металла� оɛразуюɳи-
еся при сварке взрɵвом� ɂнтерметаллидов в ис-
следованнɵɯ ɲлиɮаɯ не оɛнаруɠено� Ɍаким оɛ-
разом� термооɛраɛотка по приведенному реɠиму 
не повлияла на треɛуемɵе в раɛоте свойства три-
металла� ɍвеличение температурɵ отɠига неɠела-
тельно� так как моɠет привести к появлению ин-

Ɋис� �� ɋɯема испɵтания на отрɵв слоев ɛиметалла (а) и оɛɳий вид оɛразɰов (б)

Ɋис� �� ɋɯема испɵтания оɛразɰа на срез слоев
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терметаллидов и изменению свойств аустенитной 
стали� ɉредварительно моɠно заключить� что тер-
мооɛраɛотку заготовок триметалла проводить не-
ɰелесооɛразно� так как ɷто лиɲь увеличивает сто-
имость переɯодника�

Выбор режимов ЭЛС� ɂспользование для изго-
товления резонаторов вɵсокочистого ниоɛия вɵ-
нуɠдает люɛɵе термические операɰии с ним� в 
том числе сварку� вɵполнять в вакууме� ɗɅɋ наи-
лучɲим оɛразом подɯодит для наɲего случая� так 
как проɰесс проɯодит в камере с вɵсокой степе-
нью вакуумирования�

Ⱦля вɵполнения ɗɅɋ неоɛɯодимо как моɠно 
ɛолее плотное прилегание свариваемɵɯ деталей 
друг к другу� ɉоскольку ниоɛиевая труɛа имеет 
исɯодную овальность� по окруɠности прилегания 
ниоɛиевого патруɛка к кромке отверстия в триме-
таллическом диске имеются места с ɛольɲим за-
зором� не пригоднɵм для ɗɅɋ� Ⱦля устранения 
ɷтого недостатка изготовлено приспосоɛление� 
ɮиксируюɳее патруɛок в отверстии диска� Ⱦиск с 
заɠатɵм патруɛком вставлялся в патрон токарно-
го станка� вместо резɰа крепился ролик� Ɉɛкаткой 
ниоɛиевого патруɛка изнутри достигалось плот-
ное его прилегание к кромкам отверстия диска� 

ɉри изготовлении опɵтного переɯодника при-
менен предварительнɵй реɠим ɗɅɋ� ɂсследова-
ние структурɵ соединения показало� что глуɛина 
проплавления титана составила примерно � мм� ɉо 
утверɠдению спеɰиалистов ɗɅɋ� имеюɳиɯ ɛоль-
ɲой опɵт в вɵполнении плотнɵɯ� в том числе по ге-
лию� ɲвов� такого проплавления вполне достаточно 
для оɛеспечения гелиевой плотности� ȼ то ɠе время 

на переɯодник могут действовать нагрузки� оɛразу-
юɳиеся от изɛɵточного давления внутри криомоду-
ля вследствие наличия вакуума с внеɲней сторонɵ 
переɯодника� а такɠе возмоɠного нагрева ɠидкого 
гелия от ɷлементов конструкɰии криомодуля в про-
ɰессе заполнения его ɠидким гелием и теплопрово-
дности переɯодника� контактируюɳего по контуру 
с коɠуɯом� ȼ связи с ɷтим представляется ɰелесо-
оɛразнɵм вɵполнять ɲов по возмоɠности ɛолее 
моɳнɵм� в то ɠе время не допуская полного про-
плавления титана и ниоɛия ɷлектроннɵм лучом� ɇа 
модельном оɛразɰе в титановɵй диск толɳиной � 
мм ɛɵл вварен ниоɛиевɵй патруɛок с использовани-
ем четɵреɯ реɠимов ɗɅɋ� ɇа рис� �� представленɵ 
ɲлиɮɵ полученнɵɯ соединений и указана ɲирина 
сварного соединения�

ɇаиɛольɲее проплавление достигнуто на ре-
ɠимаɯ � и �� ɗти реɠимɵ ɛудут использоваться 
при изготовлении последуюɳиɯ переɯодников� 
Ʉонкретнɵй вɵɛор ɛудет зависеть от толɳинɵ ти-
тана� остаюɳейся после меɯанической оɛраɛот-
ки при изготовлении диска из триметаллической 
заготовки�

ɇа сегодня изготовлено два переɯодника� при-
чем один из ниɯ подвергнут термооɛраɛотке� Ɉɛа 
переɯодника проɲли испɵтания на термоɰикли-
рование в ɠидком азоте� затем в ɠидком гелии� 
ɉосле каɠдого вида термоɰиклирования переɯод-
ники испɵтɵвались на гелиевую плотность� ȼо 
всеɯ случаяɯ полученɵ полоɠительнɵе результа-
тɵ испɵтаний�

ɇа рис� �� показанɵ вариантɵ внеɲнего вида 
переɯодника� Ɉтверстия вɵполненɵ для проведе-

Ɋис� ��� ɒлиɮɵ соединения титана с ниоɛием� полученного ɗɅɋ� а ² реɠим � (ɲирина соединения ��� мм)� б ² реɠим � 
(ɲирина соединения ��� мм)� в ² реɠим � (ɲирина соединения ���� мм)� г ² реɠим � (ɲирина соединения ��� мм)
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ния некоторɵɯ исследований� в реальном переɯод-
нике отверстий не ɛудет�

Выводы
�� Ɋазраɛотана конструкɰия переɯодника� пригодная 
для изготовления криомодуля линейного коллайдера 
и позволяюɳая исключить приварку ниоɛия к стали�

�� Ɋазраɛотана теɯнология сварки взрɵвом три-
металлической заготовки для изготовления пере-
ɯодника� оɛеспечиваюɳая отсутствие интерметал-
лидов на граниɰе соединения сталь±титан�

�� ȼɵɛранɵ реɠимɵ ɗɅɋ ниоɛия с титаном� 
которɵе� по предварительнɵм оɰенкам� долɠнɵ 
удовлетворять ɷксплуатаɰионнɵм треɛованиям 
переɯодника�
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