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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýëåêòðîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü 
(ÝÐÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå èçäåëèå, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè 
êîòîðîãî òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ âñåõ åãî ýëåìåíòîâ. Ðàçíîîáðàçèå ìàòå-
ðèàëîâ, òåõíîëîãèé èõ îáðàáîòêè è ñîåäèíåíèé 
âûäâèãàåò êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ 
ïàéêè è òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé âàêóóìíîé 
òåõíèêè ñ äîïóñêàìè íà òåìïåðàòóðíóþ íå-
ðàâíîìåðíîñòü îò 20 äî 5°Ñ [1].

Îñíîâíîé òåõíîëîãèåé íåðàçúåìíûõ ñîåäè-
íåíèé äåòàëåé ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé 
è áåçíàêàëüíûõ ïîëûõ êàòîäîâ â îòäåëåíèè 
ÝÐÄ ÕÀÈ [2, 3] ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ ïàéêà ïðè 
äàâëåíèÿõ íå áîëåå 3⋅ 10-5 òîðð. Ïðèìåíåíèå 
äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èçäå-
ëèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ñîåäèíÿòü âìåñòå òàêèå 
ìàòåðèàëû, êàê ìîëèáäåí, âîëüôðàì, êîâàð è 
îêñèäíóþ êåðàìèêó è îáåñïå÷èâàòü ãåðìåòè÷-
íîñòü øâà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ îêèñíûõ ïëåíîê 
íà ïîâåðõíîñòè ïàÿåìûõ äåòàëåé.

Êðîìå ïàéêè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèé íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàöèè 
îòæèãà äåòàëåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ ìàãíèòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïàéêà èçäåëèé ýëåêòðî-
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ÿâëÿþùèõñÿ 
ñèëüíî òåïëîíàïðÿæåííûìè èçäåëèÿìè, òðåáó-
åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ è äîðîãèõ ïðè-
ïîåâ, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ êîòîðûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 500-700 °Ñ  íå ïðåâûøàåò 10-7 òîðð, 
÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íàïûëåíèÿ ïðîâîäÿùèõ 
ïîêðûòèé íà äèýëåêòðè÷åñêèå èçîëÿòîðû.
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РАЗРАБОТКА ВАКУУМНОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ПЕЧИ С МИНИМАЛЬНОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТЬЮ 

ТЕМПЕРАТУРЫ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ
Â ñòàòüå ðàñêðûòà íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè òåì-

ïåðàòóðû â çîíå âàêóóìíîé ïàéêè è îòæèãà äåòàëåé ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê. Îïèñàíî ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè âàêóóìíîé ïå÷è ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
íåðàâíîìåðíîñòüþ. Ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ òðåõçîííîìó íàãðåâàòåëþ êîíñòðóê-
öèÿ, à èìåííî íàãðåâàòåëü ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè äæîóëåâà 
òåïëà, âûäåëÿåìîé â äàííîé çîíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé ìîù-
íîñòè ïî äëèíå íàãðåâàòåëÿ. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü 
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè íà äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû äî 10-15° ïðè 
1100-1200° Ñ. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóìíàÿ ïå÷ü, ïàéêà, îòæèã, íàãðåâàòåëü, íåðàâíîìåðíîñòü 
òåìïåðàòóðû.

 Н. Н. Кошелев, А. В. Лоян, А. И. Цаглов, 2015

Èñïîëüçîâàíèå äîðîãèõ ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ áåçóñëîâíî äèêòóåò òðåáîâàíèÿ ñíèæåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè áðàêà ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî â 
ñâîþ î÷åðåäü âîçìîæíî ïðè ñîáëþäåíèè èç-
ëîæåííûõ âûøå òðåáîâàíèé íà òåìïåðàòóðíóþ 
íåðàâíîìåðíîñòü.

Ñ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óñïåøíî 
ñïðàâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå ïå÷è ñ òðåõ-
çîííûì íàãðåâàòåëåì, â êîíñòðóêöèè êîòîðûõ 
ïðèñóòñòâóþò òðè íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòà ñ 
îòäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, ðåãóëèðî-
âàíèå ìîùíîñòè íà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðíóþ ðàâíîìåðíîñòü 
â ðàáî÷åé çîíå.

Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
î÷åíü âûñîêà. Ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ â îòäåëå-
íèè ÝÐÄ îáîðóäîâàíèå íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
íåîáõîäèìóþ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû 
äëÿ îïåðàöèé ïàéêè, îòæèãà è òåðìîîáðàáîòêè 
íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äåòàëåé äëÿ äâèãàòåëåé 
òèïà ÑÏÄ70 è ÑÏÄ100, çíà÷èò, òðåáóåò ìîäåð-
íèçàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà âà-
êóóìíîé ïå÷è, èñïîëüçóþùåé îäèí èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ, ñ òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ 
íå áîëåå 20° íà äåòàëÿõ ñëîæíîé ôîðìû ïðè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ öèëèíäðè÷åñêîé 
ðàáî÷åé çîíû ∅180 ⋅150 ìì è òåìïåðàòóðàõ 
900-1300 °Ñ.

Ìîäåëèðîâàíèå

Çà îñíîâó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âàêóóì-
íîé ïå÷è áûë âçÿò ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
òåïëîâûõ ìîäåëèðîâàíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
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ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ANSYS. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïðîñ÷èòàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ïå÷è, âûáðàòü îïòè-
ìàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
è ñíèçèòü âðåìåííûå òðóäîçàòðàòû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé äåòàëè, ïîäâåðãàå-
ìîé íàãðåâó â ïå÷è áûë âçÿò ìàãíèòîïðîâîä 
ýëåêòðîðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ òèïà ÑÏÄ-100 
(ðèñ. 1).

Òàêàÿ äåòàëü èìååò òîíêîñòåííóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ïðè ñëîæíîé ôîðìå è íàëè÷èè âçàèìíî 
ýêðàíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Áûëî ïðèíÿòî 
äîïóùåíèå, ÷òî îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíîé 
îäíîðîäíîñòè íà äàííîé äåëàëè ïîçâîëèò 
ñ÷èòàòü, ÷òî íà äåòàëÿõ áîëåå ïðîñòîé ôîðìû 
òåìïåðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü áóäåò ìåíüøå.

Ðèñ. 1. Ýñêèç ìîäåëüíîé äåòàëè

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèé áûëî ñäå-
ëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ïå÷ü ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
îñåñèììåòðè÷íîé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü 
2D ðàñ÷åòû. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ (÷èñëà 
è ìàòåðèàëà ýêðàíîâ âàêóóìíî-ýêðàííîé èçî-
ëÿöèè) íà ñòåïåíü òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåð-
íîñòè ïî ðàäèóñó äåòàëè.

Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëèðî-
âàíèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýêðàíîâ. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèé (ðèñ. 3) ïîêàçàëè íàëè÷èå ñèëü-
íîé íåðàâíîìåðíîñòè ïî ðàäèóñó îñíîâàíèÿ 

äåòàëè (äî 50 °Ñ ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî ýêðàíà 
è äî 30 °Ñ ïðè ïðèìåíåíèè øåñòè ýêðàíîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî ÿñíî, ÷òî äîáèâàòüñÿ 
íåîáõîäèìîé ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè òåì-
ïåðàòóðû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ýêðàíîâ 
ýêðàííî-âàêóóìíîé èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè-
÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëî 
ïðåäëîæåíî ðàçáèòü íàãðåâàòåëü íà òðè çîíû 
(ðèñ. 4à) ñ ðàçëè÷íûì òåïëîâûäåëåíèåì íà 
íèõ (1):

 ,  (1)

ãäå N – îáùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü,  ïî-
äàâàåìàÿ íà íàãðåâàòåëü,  N1 – ìîùíîñòü,  âû-
äåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé çîíå,  N2 – ìîùíîñòü,  
âûäåëÿåìàÿ íà êàæäîé èç ïåðèôåðèéíûõ çîí.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû îò 
ðàäèóñà îñíîâàíèÿ ìîäåëüíîé äåòàëè ïðè

ðàçëè÷íîì ÷èñëå ýêðàíîâ

Âòîðûì ýòàïîì ðàñ÷åòîâ áûëî ïðîâåäåíèå 
ñåðèè ìîäåëèðîâàíèé òðåõçîííîãî íàãðåâà-
òåëÿ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ìåæäó öåíòðàëüíîé è 
ïåðèôåðèéíûìè çîíàìè è äëèíû öåíòðàëüíîé 
çîíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè 
íåîäíîðîäíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
äîëÿ ìîùíîñòè, âûäåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé 
çîíå, äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10-20% îò îáùåé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè äëèíàõ öåí-
òðàëüíîé çîíû è âñåãî íàãðåâàòåëÿ 70-140 ìì 
è 350..450 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå òðåõçîííîãî íàãðå-
âàòåëÿ ïîëíîñòüþ ðåøàëî âîïðîñ ñ òðåáóåìîé 
òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðåõçîííîìó íàãðå-
âàòåëþ àâòîðàìè ñòàòüè áûë ïðåäëîæåí äðóãîé 
ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû 
â ðàáî÷åé çîíå ïå÷è – ïðèìåíåíèå öèëèí-
äðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 4á) ñ óâåëè÷åííûì ñå÷åíèåì â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ äîëè äæîóëåâà 
òåïëà, âûäåëÿåìîé â äàííîé îáëàñòè.
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Äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çàâè-
ñèìîñòè:

,                        (2)

,                               (3)

 
, (4)

ãäå R – ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, S – ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ, k – äîëÿ ìîùíîñòè, 
âûäåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé çîíå, ρ – óäåëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà 
íàãðåâàòåëÿ, h – äëèíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
íàãðåâàòåëÿ, H – îáùàÿ äëèíà íàãðåâàòåëÿ, 
d – âíóòðåííèé äèàìåòð íàãðåâàòåëÿ, D1 – 
íàðóæíûé äèàìåòð ïåðèôåðèéíûõ çîí íàãðå-
âàòåëÿ, D2 – íàðóæíûé äèàìåòð öåíòðàëüíîé 
çîíû íàãðåâàòåëÿ.

à)                                                        á)
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè íàãðåâàòåëåé:

òðåõçîííûé íàãðåâàòåëü (à);
íàãðåâàòåëü ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì (á)

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ðèñ. 5), 
÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé 
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ âîçìîæíî 
ñíèçèòü äîëþ äæîóëåâà òåïëà, âûäåëÿåìîé â 
äàííîé çîíå, è îáåñïå÷èòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
òåïëîâîé ìîùíîñòè ïî äëèíå íàãðåâàòåëÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ôèíàëüíîì 
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèé ïðåäëîæåííîé 
êîíôèãóðàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé 
ïî ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïå÷è: 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü – 25 ÊÂò, äîëÿ ìîù-
íîñòè, âûäåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè – 15%, 
äëèíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè – 100 ìì, îáùàÿ 
äëèíà íàãðåâàòåëÿ 400 ìì ïðè âíóòðåííåì 
äèàìåòðå - 180 ìì.

Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
ìîäåëüíîé äåòàëè ñîñòàâèëà íå áîëåå 16°.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé 
êîíñòðóêöèè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè íà äåòàëè äî 
7-16° ïðè 900-1300 °Ñ.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé ïî-
çâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà âàêóóìíîé ïå÷è.

Øèðèíà è êîëè÷åñòâî ëàìåëåé íàãðåâàòå-
ëÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè ó÷åòå óñòàíîâëåííûõ 
îãðàíè÷åíèé ïî òîêó â 500 À è ïî íàïðÿæåíèþ 
â 40 Â.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà íàãðåâàòåëÿ áûëî 
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèò, êàê ìàòåðèàë, 
èìåþùèé íèçêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, âåñ, 
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è øèðî-
êèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. 3D ìîäåëü ðàçðàáîòàííîãî íàãðåâàòåëÿ

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïå÷è ñ 
ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ òåìïåðàòóðû 
â ðàáî÷åé çîíå áûëà ðåøåíà.
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Âûâîäû è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ìèíèìèçàöèè 
òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàáî÷åé çîíå 
öèëèíäðè÷åñêîé âàêóóìíîé ïå÷è,  à èìåííî 
ïðèìåíåíèå íàãðåâàòåëÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
ñ óâåëè÷åííûì ñå÷åíèåì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ äîëè òåïëîâîé ìîùíîñòè,  
âûäåëÿåìîé â äàííîé îáëàñòè.

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ,  ïî-
çâîëÿþùàÿ ñíèçèòü òåìïåðàòóðíóþ íåðàâíîìåð-
íîñòü â ðàáî÷åé çîíå äî 7-15° ïðè 900-1300 °Ñ.

Ðàçðàáîòàííóþ êîíñòðóêöèþ ïîñëå èç-
ãîòîâëåíèÿ ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü íà ñòåíä 
âàêóóìíîé ïàéêè îòäåëåíèÿ ÝÐÄ ÕÀÈ, ÷òî 
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ïîëíûé öèêë ïàéêè è 
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ýëåêòðî-
ðàêåòíûõ  äâèãàòåëåé, îò ìàëîìîùíûõ òèïà 
ÑÏÄ-20 äî ÝÐÄ òèïà ÑÏÄ-100 ñ ðàáî÷åé ìîù-
íîñòüþ 1,5 êÂò.
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Öàãëîâ Î.I ., Ëîÿí À.Â., Êîøåëåâ Ì.Ì. Ðîçðîáêà âàêóóìíî¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ 
ïå÷³ ç ì³í³ìàëüíîþ íåð³âíîì³ðí³ñòþ òåìïåðàòóðè â ðîáî÷³é çîí³

Ó ñòàòò³ ðîçêðèòà íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ð³âíîì³ðíîñò³ òåìïåðàòóðè 
â çîí³ âàêóóìíî¿ ïàéêè òà â³äïàëó äåòàëåé åëåêòðîðàêåòíèõ ðóø³éíèõ óñòàíîâîê. Îïèñàíî 
ìåòîäèêó ðîçðîáêè âàêóóìíî¿ ïå÷³ ç ì³í³ìàëüíî¿ íåð³âíîì³ðí³ñòþ òåìïåðàòóðè. Çàïðîïî-
íîâàíà àëüòåðíàòèâíà òðüîõçîííîìó íàãð³âà÷ó êîíñòðóêö³ÿ, à ñàìå íàãð³âà÷ ç çì³ííèì 
ïåðåð³çîì. Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ ïåðåð³çó öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè öèë³íäðè÷íîãî íàãð³âà÷ó 
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîë³ äæîóëåâîãî òåïëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ó äàí³é çîí³, ùî çàáåçïå÷óº 
ïåðåðîçïîä³ë òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ïî äîâæèí³ íàãð³âà÷à. Øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü çíèæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ íà äåòàë³ ñêëàäíî¿ ôîðìè 
äî 10-15° ïðè òåìïåðàòóð³ 1100-1200 °Ñ. Ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ íàãð³âà÷à.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóìíà ï³÷, ïàéêà, â³äïàë, íàãð³âà÷, íåð³âíîì³ðí³ñòü òåìïåðàòó-
ðè.

Tsaglov A.I., Loyan A.V., Koshelev N.N. Development of vacuum high temperature 
furnace with minimum temperature nonuniformity in working zone

In article is described necessity to provide maxim temperature uniformity in the zone of vacuum 
soldering and annealing of electric propulsion unit details. The methodology of vacuum heater 
with minimum temperature nonuniformity development is described. It is proposed an alternative 
for three section heater – a heater with variable section. It is shown, that increasing of cylindri-
cal hater central part section is leaded to reducing of Joule heat, which deposited in this part, 
and providing heat rearrangement by heater length. It is demonstrated by modeling that it is a 
capability to reduce temperature nonuniformity on complex detail to 10-15° for temperature rage 
1100-1200 °Ñ. The construction of heater with variable section is designed.

Key words: vacuum furnace, soldering, annealing, hater, temperature nonuniformity.




