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Аннотация

В работе обсуждаются вопросы механической стабильности

проволочной структуры, связанные с применением других мате-

риалов при изготовлении новой дрейфовой камеры. Исследованы

механические свойства катодной алюминиевой проволоки, измере-

на величина спада натяжения проволочек вследствие ползучести

материала; подробно изучена тема надёжности крепления прово-

лочек.

Mechanical stability of wire structure
of the KEDR drift chamber

I. Yu. Basok

Budker Institute of Nuclear Physics,
630090 Novosibirsk, Russia

Abstract

In the work the issues concerning mechanical stability of the wire

structure and associated with the use of different materials in the

making of a new drift chamber are discussed. The mechanical properties

of aluminum cathode wire are investigated. The value of decline in wire

tension as a result of material creep is measured. Topic of fixing security

of wires is studied in detail.
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Введение

В ИЯФ СО РАН в настоящее время ведутся эксперименты по физи-
ке высоких энергий с универсальным магнитным детектором КЕДР [1]
на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-4М. В качестве координат-
ной системы детектора используется дрейфовая камера (ДК) — газовый
многослойный проволочный детектор, работающий в пропорциональном
режиме. Назначение ДК — восстановление траекторий заряженных ча-
стиц, измерение импульсов и ионизационных потерь частиц с целью их
идентификации. Для этого требуется высокое импульсное разрешение,
которое определяется пространственным разрешением и радиационной
длиной вещества детектора (проволочки и газ).

Благодаря использованию в ДК «холодного» газа ДМЭ, имеющего
рекордно низкий коэффициент диффузии электронов ионизации, достиг-
нуто пространственное разрешение 100 мкм. Недостатком же «холодно-
го» газа является то, что скорость дрейфа в нём носителей заряда ли-
нейно зависит от напряжённости электрического поля и плотности газа.
Поэтому серьёзные требования предъявляются к стабильности рабочих
условий в камере, в частности, требование минимизации искажений по-
лей в дрейфовой ячейке. В этом состоит задача оптимизации проволоч-
ной структуры ДК и обеспечения её стабильности в процессе работы.
Высокое пространственное разрешение получено во многом благодаря
успешному решению этих вопросов.

Существующая ДК создана около 20 лет назад и требует замены. По-
этому сегодня создаётся новая дрейфовая камера, проектное простран-
ственное разрешение которой лучше 100 мкм. Помимо конструктивных
усовершенствований, в ДК будут использованы новые камерная электро-
ника и рабочий газ, применена методика измерения координаты вдоль
проволочки по делению заряда. Тем не менее, основной целью является
повышение надёжности работы камеры, в том числе, проволочной струк-
туры.

Проволочки крепятся на торцах камеры с помощью так называемых
пинов, посредством которых осуществляется либо подача высоковоль-
ного потенциала на проволочку, либо съём с неё сигнала. Надёжность
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этой механической системы — сведение к минимуму вероятности обры-
вов, провисаний проволочек, сохранение их натяжения в допустимых
пределах по электростатическому и гравитационному смещениям в те-
чение всего срока эксплуатации. С использованием других материалов
(пины, проволока) возникла необходимость заново изучить вопросы ме-
ханической стабильности проволочной структуры.

1. Дрейфовая камера: конструкция,

проволочная структура

Дрейфовая камера имеет цилиндрическую форму и занимает про-
странство, ограниченное двумя цилиндрическими обечайками длиной
1100 мм и двумя торцевыми пластинами (рис. 1). Внутренняя обечайка
диаметром 250 мм выполнена из углепластика толщиной 1.5 мм. Внеш-
няя обечайка толщиной 5 мм изготовлена из стеклотекстолита и имеет
диаметр 1070 мм. Проволочки натянуты между двумя торцевыми пла-
стинами из стеклотекстолита толщиной 20 мм. Длина проволочек равна
970 мм.

Рис. 1. Общий вид дрейфовой камеры

Камера содержит около 16 тыс. проволочек, в том числе 1512 сигналь-
ных, объединенных в 252 рабочие ячейки. Ячейки образуют семь концен-
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трических цилиндрических суперслоёв (рис. 2), из которых три чётные —
стереосуперслои с проволочками, наклоненными под углом ±100мрад к
оси камеры.

Рис. 2. Проволочная структура: A – аксиальный суперслой, S – стерео-
суперслой

Ячейка (рис. 3) включает восемь анодных проволочек, шесть из кото-
рых — чувствительные (сигнальные). Крайние — нерабочие анодные про-
волочки — служат для выравнивания полей в ячейке. Радиальное рас-
стояние между анодными проволочками равно 4.5 мм. Чувствительные
анодные проволочки изготовлены из позолоченного вольфрама диамет-
ром 28 мкм и имеют натяжение 100 г.

Рис. 3. Ячейка дрейфовой камеры

Справа и слева от плоскости с анодными проволочками на расстоя-
нии ±3.5мм расположены два ряда фокусирующих проволочек, значение
потенциала на которых определяет коэффициент газового усиления на
анодных проволочках. Распределение потенциалов на полевых проволоч-
ках создает однородное поле в дрейфовом промежутке. Внутри ячейки на
поверхности торцевых пластин ДК нанесены металлические полоски для
уменьшения искажения полей из-за краевого эффекта. Полевые прово-
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лочки расположены с шагом около 4.5 мм. Для фокусирующих, полевых
и нерабочих анодных проволочек используется золочёная титановая про-
волока диаметром 150 мкм; натяжение их составляет 250 г. Радиальный
размер ячейки равен 36 мм, максимальное расстояние дрейфа — около
30 мм.

Между суперслоями натянуты дополнительные слои экранных прово-
лочек. Находясь под оптимальным потенциалом, они позволяют умень-
шить взаимное влияние соседних суперслоёв на однородность электри-
ческого поля в ячейке и сократить расстояние между ними до 21 мм. В
качестве экранных проволочек используется золочёная титановая прово-
лока диаметром 70 мкм.

В торцевых пластинах просверлены отверстия, проволочки в которых
крепятся методом обжима в нержавеющих пинах наружным диаметром
1 мм. Диаметр внутреннего отверстия в пинах для крепления анодных
проволочек равен 60 мкм, для полевых — 200 мкм. Съём сигналов и по-
дача высоковольтного потенциала осуществляется через гнездовые со-
единения от разъёмов ГРПМ1. Соответственно, на одном торце камеры
расположены предусилители, на другом — кросс с высоковольтными де-
лителями (см. рис. 1).

В новой ДК используются другие материалы (пины, проволока, стек-
лотекстолит), и это переопределяет механические параметры проволоч-
ной структуры. В связи с этим потребовалось заново изучить ряд вопро-
сов.

1. Использованная для натяжения существующей ДК титановая про-
волока диаметром 150 мкм в настоящее время не производится. В
работе [2] проведено исследование качества поверхности различных
образцов проволоки и выбрана новая проволока того же диаметра
из алюминиевого сплава, гальванизированная золотом. Необходимо
изучить её механические свойства.

2. Для алюминия в большей степени, чем для других материалов,
характерно явление ползучести. Это приводит к существенному
уменьшению силы натяжения проволочек в камере за несколько
лет. Для того чтобы учесть этот эффект ещё на стадии процедуры
натяжения проволочек, требуется знание величины спада.

3. С целью понижения высокого напряжения на камере, но с сохране-
нием прежней величины коэффициента газового усиления, а также
для повышения чувствительности метода деления заряда выбрана
анодная проволочка меньшего диаметра: вместо 28 используется
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20 мкм. Кроме того, пины, существенная их часть, изготовлены из
новых трубок, имеющих иные диаметры внутреннего канала. Для
каждого типа проволоки должны быть подобраны толщины обжи-
ма пина, а надёжность этого обжима проконтролирована в испыта-
ниях с натяжением проволоки выше рабочего. По аналогии следует
рассмотреть обжим новой проволоки в старой трубке.

4. Анодные пины фиксируются в отверстии втулками для предохра-
нения проволоки от повреждения. В случае экранных проволочек
такого крепления не предусмотрено. Становится задача выяснить,
какова вероятность нарушить целостность тонких экранных прово-
лочек без дополнительной фиксации пинов.

Данная работа посвящена исследованию перечисленных вопросов.

2. Проволока CFW � 150мкм Al/Ni/Au

2.1. Описание проволоки

В новой дрейфовой камере (ДК) детектора КЕДР в качестве катод-
ных (полевых) проволочек применена проволока компании CFW1).

Основной материал проволоки — алюминиевый сплав марки 5056.
Для минимизации эффекта рассеяния на проволочках, когда происходит
отклонение траектории регистрируемой элементарной частицы, необхо-
дим материал с низким атомным весом. Чистый бериллий был бы иде-
альным решением при условии его доступности, но алюминий представ-
ляется наиболее лёгким из широко используемых на практике металлом.
Кроме того, радиационная длина алюминия в 2.5 раза больше, чем у
титана, из которого изготовлены катодные проволочки старой ДК. Это
приводит к понижению вклада многократного рассеяния на проволочках
в импульсное разрешение более чем в 1.5 раза.

Проволока имеет диаметр 150 мкм и покрыта слоем золота толщи-
ной 0.5. . . 0.9 мкм (рис. 4), при этом его доля в общей массе составляет
в среднем 12% ввиду более чем в 7 раз превосходящей плотности. Золо-
то нанесено гальваническим способом на два промежуточных покрытия:
цинката (оксид с цинком) и никелевое,— первое из которых обеспечива-
ет хорошее сцепление с алюминием, а второе — с золотом. Вся толщи-
на промежуточных слоёв составляет не более 0.25 мкм. Золочение пре-
следует три цели: во-первых, улучшить качество поверхности проволо-

1) California Fine Wire Co., Grover Beach, CA, USA.
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ки и, следовательно, увеличить порог возникновения коронного разря-
да [2], во-вторых, обеспечить хороший электрический контакт в пине, в-
третьих, избежать возможности поверхностных электрических пробоев
вследствие накопления положительного заряда на плёнке оксида алю-
миния (Малтер-эффект [3]).

Рис. 4. Структура проволоки CFW � 150 мкм Al/Ni/Au (указана тол-
щина покрытия)

2.2. Основные параметры проволоки

Механические свойства проволоки характеризуются несколькими па-
раметрами:

1. Коэффициент упругости, определяемый из соотношения:

F = k ·
∆l

l
, (1)

где k — коэффициент упругости, ∆l
l

— относительное удлинение,
F — сила натяжения. Поскольку в наших измерениях размерность
силы суть грамм, [F ] = г, то и [k] = г.

2. Предел упругости — максимальная величина силы натяжения, при
которой ещё выполняется закон прямой пропорциональности (1).

3. Предел текучести — условная2) величина нагрузки, при которой на-
чинают интенсивно накапливаться пластические деформации. Кри-
терием определения этого предела служит начало прогрессирующе-
го роста необратимой деформации, когда удлинение проволоки по-
сле пятиминутной выдержки под соответствующей нагрузкой уже

2) О пределе текучести говорят, часто не делая разницы с пределом упругости, но,
как правило, эти величины отличаются примерно на 5–10%.
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составляет по абсолютной величине несколько значений приборной
погрешности микрометра, т. е. порядка 30 мкм.

4. Предел прочности — наибольшая нагрузка, предшествующая раз-
рыву проволоки.

5. Отклонение от линейного закона, характеризуемое величиной:

δ =
(∆l/l)изм − (∆l/l)k

(∆l/l)k
· 100%, (2)

где (∆l/l)изм — измеренное относительное удлинение, (∆l/l)k — относи-
тельное удлинение, вычисленное по линейному закону и экстраполиро-
ванное на область неупругих деформаций.

2.3. Методика измерений

Проволока натягивалась вдоль балки из дюралюминия, на одном кон-
це которой установлен металлический упор, на другом — ролик (рис. 5).
Один конец проволоки обжат в трубке из нержавеющей стали и закреп-
лён на упоре. На другом конце — со стороны ролика — с помощью крючка
подвешивались грузы различной массы. В двух местах — вблизи обжима
и на расстоянии 1 м — установлены микроскопы на подвижных карет-
ках, снабжённых индикаторами часового типа с ценой деления 0.01 мм.
Эти положения обозначены как узел A и узел B соответственно. В поле
зрения каждого микроскопа на проволоку наносится метка. Удлинение
проволочки определяется по перемещению меток.

Рис. 5. Схема установки для механических испытаний проволоки. 1 –
балка, 2 – проволока, 3 – упор, 4 – трубка пина, 5 – ролик, 6 – груз, 7 –
микроскоп на подвижной каретке с микрометром
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2.4. Коэффициент упругости, неупругие деформации

Были проведены 5 серий измерений, в каждой из которых проволока
последовательно нагружалась с шагом 50 г до момента обрыва. Для того
чтобы выбрать все изгибы проволоки, до процедуры измерений создава-
лось предварительное натяжение в 50 г, при котором удлинение прини-
малось нулевым. Пример того, как удлиняется проволока при системати-
ческом наращивании нагрузки, изображён на рис. 6. Здесь же приведе-
на динамика накопления остаточной деформации, когда после выдержки
проволоки под нагрузкой наблюдалось её релаксированное состояние при
исходном натяжении 50 г.

В расчёте коэффициента упругости линейная аппроксимация данных
проведена в диапазоне 50 . . .450 г для каждой серии измерений. Задав-
шись доверительной вероятностью α = 0.953), упругость характеризует-
ся параметром:

k = (124.4± 2.4) · 103 г,

∆k/k = 0.019 = 1.9%

(доверительная вероятность 0.95).

Здесь также указана относительная погрешность измерения. Таким об-
разом, если взять образец проволоки длиной 1 м, то каждые в среднем
124.4 г нагрузки вызывают удлинение на 1 мм.

Пределы упругости и текучести хорошо видны на картине отклонений
от линейного закона (см. рис. 6). Первый из них можно определить как
верхнюю границу области околонулевых отклонений, до явной тенденции
к росту величины δ (см. выражение (2)). Начало же её положительной,
притом растущей, производной есть начало области текучести.

Разрыв проволоки происходит в среднем при 800 г. Место разрыва
находилось, в основном, не в узлах крепления проволоки, а на её
длине. В одном из измерений удалось дать оценку для нижнего преде-
ла скорости, с которой течёт материал проволоки на пределе прочности:
vнеупр

>
∼
70 мкм/мин.

2.5. Коэффициент теплового расширения

Продолжительные по времени исследования свойств проволоки с ре-
гулярным снятием показаний требуют учёта температурной зависимости
линейного размера как самого образца, так и элементов измерительной

3) При этом для числа измерений n = 5 коэффициент Стьюдента tαn = 2.8.
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Рис. 6. Механические свойства проволоки CFW Al/Ni/Au диаметром
150 мкм: зависимость относительного удлинения от нагрузки (слева) и
его отклонение от линейного закона (справа)

установки. Как известно, коэффициент линейного теплового расширения
(КТР) показывает относительное изменение длины l образца при изме-
нении температуры T на 1 ◦C:

αl =
∆l

l
·

1

∆T
. (3)

Типичные значения КТР конструкционных материалов находятся в диа-
пазоне (10 . . . 30) · 10−6 ◦C−1. Это означает, что колебания температуры
на несколько градусов будут приводить к изменениям 1 м длины образца
на порядка 100 мкм.

В установке на рис. 5 двутавровая балка из сплава Д16Т и проволо-
ка из алюминиевого сплава марки 5056 имеют очень близкие значения
КТР: αl(Д16Т)=23.8 ·10−6 ◦C−1, αl(Al5056)=24.1 ·10−6 ◦C−1. Поскольку
в задачу входит лишь разность КТР материалов, то при условии их теп-
лового равновесия с лабораторной средой на данной установке не должна
наблюдаться температурная зависимость. Это подтверждается опытом,
результаты которого изображены на рис. 7а. В этом измерении к прово-
локе подвешивался груз 50 г и в разное время суток в течение нескольких
дней проводился набор статистики. В результате температурных эффек-
тов не обнаружено с точностью 4 · 10−7 ◦C−1. С целью оценки величины
КТР материала проволоки проведён опыт в условиях ограниченного про-
странства (не более 10 м3) и наличия конвективного теплопритока от ра-
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диатора. Поскольку проволока тонкая, то нагревается она, по сравнению
с массивной балкой, много быстрее. Следовательно, начальная производ-
ная кривой на рис. 7б больше описывает именно поведение проволоки. Со
временем, по мере нагревания, сказывается влияние балки, и ход кривой
загибается книзу. Поскольку повышение температуры в системе происхо-
дило неравномерно, а также в связи с несколько заниженными показани-
ями термометра из-за высокой динамики изменения температуры, опре-
деление КТР проволоки по первой производной на начальном участке
кривой аппроксимации было бы неверным. Поэтому ограничимся лишь
оценкой: из опыта видно, что на установке измерено максимальное удли-
нение порядка 100 мкм, при этом температура в системе возросла на 4 ◦C;
отсюда αl(пров.) ≈ 25 · 10−6 ◦C−1. Эта величина находится в прекрасном
согласии со справочными данными.

Рис. 7. Температурная зависимость относительного удлинения проволоки
в системе с измерительной установкой: а – в условиях теплового равно-
весия со средой, б – при наличии положительного температурного гра-
диента в направлении среды

2.6. Накопление неупругих деформаций при

статической рабочей нагрузке

Поведение металлической проволоки, находящейся под нагрузкой из
области её упругой деформации, на самом деле, представляет собой сум-
му двух эффектов: во-первых, это деформация, обусловленная упругими
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свойствами металла, во-вторых, это деформация во времени, или теку-
честь, которая определяется величиной натяжения, температурой, фи-
зическими и химическими свойствами металла. Второй эффект связан с
так называемой ползучестью металла, которая представляет собой про-
цесс медленной и непрерывной пластической деформации под воздей-
ствием нагрузки. Алюминиевые сплавы в большей степени, чем другие
материалы, имеют тенденцию к ползучести. Это приводит к тому, что в
дрейфовой камере натяжение катодных проволочек из такого материа-
ла со временем ослабевает, и вместе с этим появляется неустойчивость
проволочек, находящихся под электрическим потенциалом в поле, созда-
ваемом другими проволочками [4].

Согласно физической модели, явление ползучести обусловлено дви-
жением дислокаций (дефектов в кристалле). Со временем число дислока-
ций уменьшается, поэтому скорость накопления неупругих деформаций
падает и становится постоянной, при этом говорят, что процесс ползуче-
сти переходит в установившуюся стадию. Динамику неустановившейся
ползучести обычно описывают логарифмическими или экспоненциаль-
ными функциями.

Различают два случая ползучести: последействие — явление роста де-
формаций при постоянной нагрузке; релаксация — уменьшение напряже-
ний при постоянной деформации. В дрейфовой камере имеют место ре-
лаксационные процессы, и характер и величина уменьшения натяжения
проволочек подробно изучены в п. 3. В данном же исследовании, с целью
предварительной оценки ползучести, было измерено удлинение проволо-
ки вследствие последействия за относительно короткий промежуток вре-
мени4). Измерения проведены на установке, схема которой изображена
на рис. 5. Вес груза составлял 250 г, период измерений — 10 суток (рис. 8).
Исходя из предыдущих исследований, корреляции с температурой в из-
мерениях нет, поэтому этот эффект не учитывался в обработке данных.
Экспериментальные данные аппроксимировались функцией

f(x) = a · (1 − e−
x

τ ), (4)

где a— асимптота, или максимальное удлинение, предсказываемое в рам-
ках краткосрочного периода, τ — характерное время, или время, за кото-
рое удлинение достигнет примерно 63% от максимального. По результа-
там обработки данных можно заключить, что на первой, сравнительно
быстрой, стадии процесса временно́й текучести проволоки относительное

4) Приблизительно на два порядка короче времени исследования на релаксацию
(см. далее в пп. 3.2).
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Рис. 8. Относительное удлинение проволоки со временем при статической
нагрузке 250 г

удлинение составляет 6.4 · 10−3 %, или 64 мкм на длине 1 м, при этом ха-
рактерное время — 3.4 суток. Это соответствовало бы потере 8 граммов
в натяжении проволочки, что очень хорошо согласуется с результата-
ми измерений релаксационного спада натяжения за тот же промежуток
времени, которые обсуждаются далее.

3. Релаксация материала проволочек
в дрейфовой камере

Эффект медленного уменьшения натяжения проволочек в дрейфовой
камере тесно связан с ползучестью материала, из которого изготовлены
проволочки (см. предыдущий пункт). Это так называемое явление релак-
сации сопровождается переходом части упругих деформаций в пласти-
ческие [5], поэтому при неизменной начальной деформации происходит
ослабление натяжения проволочек.

3.1. Методика исследования

Изучение релаксации проволочек и измерение величины эффекта
проведены на стенде, схема которого изображена на рис. 9. В балке из
стеклотекстолита с размерами 50×60×1100мм прорезана канавка, вдоль
которой натягивались проволочки длиной 1 м и припаивались на обоих
концах к пластинам с ламелями. Измерение натяжения проводилось с по-
мощью блока контроля натяжения, выполненного в стандарте КАМАК.
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Рис. 9. Стенд для долговременных испытаний проволоки на текучесть

По центру проволоки установлен постоянный магнит для возбуждения
колебаний первой гармоники. Частота колебаний наведённой ЭДС изме-
рялась частотомером за время счёта 10 секунд, давая при этом точность
0.1 Гц.

Основная частота колебаний ν проволочки связана с силой её натя-
жения T по известному соотношению:

ν =
1

2l
·

√

T

ρ
, (5)

где l — длина проволоки, ρ— масса на единицу длины. Отсюда относи-
тельный спад величины натяжения запишется в виде:

−
∆T

T0
= 1−

(

ν

ν0

)2

(6)

Здесь T0 — начальное натяжение, соответствующее частоте ν0.

3.2. Результаты измерений

Были натянуты четыре проволочки: три алюминиевые — с усилиями
150, 250 и 350 г, одна титановая — с усилием 250 г. Титановая проволочка
с таким же натяжением применялась в старой ДК, а в данном исследо-
вании использовалась для сравнения. Измерение проводилось в течение
трёх лет. По полученным данным соответствии с формулой (6) проведён
расчёт величины релаксации проволочек. Из результатов, представлен-
ных на рис. 10, видно, что натяжение изменяется по экспоненциальному
закону. Стало быть, вначале деформация ползучести быстро нарастает,
затем процесс постепенно замедляется, и далее деформация асимптоти-
чески стремится к постоянной, равновесной величине. Такой в пределе
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Рис. 10. Относительное изменение натяжения проволочек в зависимости
от времени

установившийся режим связан с неизменной полной деформацией (удли-
нением) проволочек. Действительно, подобные процессы в простейшей
модели К. Максвелла [5] описываются стандартной релаксационной фор-
мулой:

f(t) = p0 e
−

t

τ , (7)

где p0 — начальное значение параметра физической системы, по которо-
му устанавливается равновесие, τ — время релаксации. Обычно релакса-
ция является многоступенчатым процессом, т. к. не все физические пара-
метры стремятся к равновесию с одинаковой скоростью. В нашем случае
экспериментальные точки хорошо аппроксимируются суммой трёх экс-
понент, и в координатах на рис. 10 релаксационная формула принимает
вид:

F (t) =

3
∑

i=1

ai(1− e
−

t

τi ), (8)

где ai — частичная величина падения натяжения в относительных еди-
ницах с характерным временем τi.
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Рис. 11. Быстрая компонента падения натяжения проволочек в течение
первых часов

Для обоих типов проволочек, натянутых с силой 250 г, удалось из-
мерить быструю компоненту уменьшения натяжения, происходившего в
первые часы после натяжения (рис. 11), что, по нашему мнению, связано
с расправлением проволоки после снятия с катушки. Из рисунка видно,
что в течение первых двух часов натяжение падает примерно на 1% у
алюминиевой проволоки и на 1.5% у титановой.

Температура и влажность оказывают существенное влияние на ре-
зультаты измерений. Температура являлась контролируемым парамет-
ром и эффект от её изменения был скомпенсирован (рис. 12). КТР ти-
тановой и алюминиевой проволочек, закреплённых по краям балки из
стеклотекстолита, имеют разные знаки и равны −(4.9± 0.5) ·10−6 ◦C−1 и
(8.0± 0.5) · 10−6 ◦C−1 соответственно. Очевидно, противоположный тем-
пературный эффект связан с тем, что значение КТР стеклотекстолита
лежит между значениями КТР материалов проволочек5).

После исключения температурной зависимости, тем не менее, разброс
точек превышает ошибку, связанную с приборной погрешностью. Знаки
отклонений точек (см. рис. 10) от теоретической кривой совпадают для

5) КТР алюминиевой проволоки был определён в п. 2.5; отсюда, зная совмест-
ные температурные коэффициенты материалов проволочек и балки, несложно най-
ти с точностью не хуже 10−6 ◦C−1 КТР отдельных материалов: αl(Ti/Cu/Au) =
=11 · 10−6 ◦C−1, αl(СТЭФ)=16 · 10−6 ◦C−1, αl(Al/Ni/Au)=24 · 10−6 ◦C−1.
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Рис. 12. Относительное изменение натяжения проволочек: а – исходные
данные; б – отклонение от среднего уровня натяжения в зависимости от
температуры; в – после учёта температурной зависимости

всех проволочек, поэтому можно предположить, что эта систематиче-
ская ошибка вызвана непостоянной длиной балки. Линейные размеры
балки зависят от температуры и влажности воздуха, поскольку стекло-
текстолит обладает — хотя и малой — гигроскопичностью. Известно, что
в условиях низкой влажности происходит усушка материала и его раз-
меры сокращаются, и наоборот. Такая тенденция отчётливо видна в зим-
ний период и приводит к тому, что скорость спада натяжения становится
выше средней (см. рис. 10). В связи с тем, что влажность воздуха не кон-
тролировалась, рассматриваемые систематические ошибки переведены в
разряд случайных. В результате, для корректной аппроксимации, при ко-
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Таблица 1. Параметры релаксационных кривых проволочек

параметр Al/Ni/Au Ti/Cu/Au
150 г 250 г 350 г 250 г

a1, % 2.51± 0.14 2.82± 0.16 3.33± 0.15 2.91± 0.13
a2, % 4.0± 0.5 3.8± 0.4 4.4± 0.3 2.8± 0.2
a3, % 20± 3 20.4± 0.8 21.5± 0.4 4.3± 0.4
a∑, % 27± 3 27± 1 29.3± 0.5 10.0± 0.5
τ1, сутки 1.5± 0.2 1.1± 0.2 1.72± 0.15 0.62± 0.13
τ2, сутки 61± 14 51± 10 42± 6 38± 7
τ3, ×102 суток 13± 4 8.9± 1.1 7.3± 0.5 12± 4

торой в критерии согласия Пирсона отношение χ2/ndf ≈ 1, погрешности
измерений увеличены приблизительно в 1.5 раза.

В случае титановой проволоки, из-за её большего коэффициента упру-
гости, влияние влажности особенно велико. На фоне практически устано-
вившегося режима релаксации значительные сезонные колебания точек
делают затруднительным поиск медленной экспоненты также и по при-
чине того, что измерения проводились нерегулярно6). Поэтому в данном
исследовании сделана лишь оценка конечного падения натяжения про-
волочки, и процедура аппроксимации проводилась при условии ограни-
чения сверху параметра времени релаксации в формуле (8). Поставив
в качестве предела этого параметра весь период проведения измерений,
конечное относительное уменьшение натяжения титановой проволоки не
превысило 10%.

Параметры релаксационной формулы (8) по результатам аппрокси-
мации для всех проволочек приведены в таблице 1. Здесь же указано
значение полного падения натяжения, равное сумме частичных величин
падения: a∑ = a1 + a2 + a3.

Можно заключить, что результирующее падение натяжения не зави-
сит от первоначального натяжения алюминиевой проволоки в диапазоне
150. . . 350 г и составляет не более 30%. По расчётам для старой дрейфо-
вой камеры электростатических и гравитационных смещений проволочек
в ячейке установлено, что натяжение полевых проволочек менее 175 г
нежелательно. С учетом того, что при изготовлении старой ДК разброс

6) Интервал между измерениями натяжения со временем увеличивался постольку,
поскольку снижалась скорость релаксационных процессов. К тому же, это позволяет
уменьшить нежелательный накапливающийся эффект от воздействия на состояние
проволочки при её колебаниях во время измерений.
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натяжений проволочек был порядка 5%, полная компенсация натяжения
должна составлять 35%. Поэтому усилие, с которым необходимо натяги-
вать алюминиевую проволочку, должно быть не менее

175 г
1− 0.35

≈ 270 г.

Поскольку в новой ДК сила натяжения анодных проволочек меньше, а
также уменьшено число экранных проволочек, то при натяжении поле-
вых проволочек с усилием 270 г нагрузка на торцевые пластины возрас-
тёт по сравнению со старой ДК всего на 4% и составит 3.5 т.

4. Подбор степени обжима пина

Проволочки в дрейфовой камере фиксируются методом механическо-
го обжима в капилляре (пине) с внешним диаметром 1 мм, изготовленном
из сплава 12Х18Н10Т. Для повышения пластичности проводят отжиг7),
при котором также понижается твёрдость металла и снимаются внут-
ренние напряжения. Как отмечалось ранее, в ДК используются 3 типа
проволочек: диаметрами 20, 70 и 150 мкм из вольфрам-рениевого сплава,
титана и алюминия соответственно. Различия диаметров и твёрдости ма-
териалов проволоки и пина требуют индивидуального подбора степени
обжима.

Состояние проволоки в месте обжима её в пине контролировалось по-
сле его вскрытия. Вскрытый пин с проволокой исследовались на предмет,
во-первых, наличия достаточной площади отпечатка, во-вторых, отсут-
ствия чрезмерного заужения сечения проволоки в процессе обжима.

При изготовлении пинов использовались трубки четырёх видов: ста-
рые — с внутренними диаметрами 60 и 200 мкм соответственно для анод-
ных и катодных проволочек, новые — с диаметрами 130 и 250 мкм. Для
трёх типов проволоки были подобраны толщины обжима в новых труб-
ках, а для алюминиевой — дополнительно и в старой трубке.

С целью проверки надёжности обжима проведены опыты на дви-
жение проволоки в обжатой трубке. Проволока нагружалась весом,
бо́льшим величины рабочего натяжения, или близким к пределу её упру-
гости, и выдерживалась в течение недели. Наличие движения или его
отсутствие определялось по расстоянию между метками на пине и про-
волоке с помощью визира микроскопа (рис. 13). Это расстояние мало́,

7) Вакуумный отжиг при температуре 950 ◦C в течение 15 мин.
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Рис. 13. Схема установки для опытов на движение проволоки в обжатой
трубке. 1 – пин, 2 – проволока, 3 – место обжима, 4 – груз, 5 – микрометр,
6 – регулятор вертикального перемещения микроскопа, 7 – окуляр, 8 –
визир, 9 – метка

Рис. 14. Зависимость положения нагруженной проволоки в обжатом пине
от времени
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порядка 0.5. . . 1 мм, поэтому удлинением из-за ползучести материала на
таком участке проволоки можно пренебречь. Для того чтобы получен-
ные результаты измерений имели статистическую значимость, в одном
опыте устанавливались 3 одинаковых образца.

На рис. 14 приведены результаты измерений положения проволоки
относительно пина для одного образца из каждого опыта. Ни в одном
из опытов не обнаружилось сколько-нибудь заметное смещение метки
на проволоке: величина расстояния колеблется в пределах погрешности
измерений равной 10 мкм. Окончательные результаты подбора толщины
обжима пинов оформлены в виде таблицы 2. Сюда же включены полу-
ченные ранее данные по обжиму проволочек диаметрами 20 и 70 мкм в
старой трубке, а также указана толщина проволоки из вскрытого пи-
на. Погрешность определения толщины обжима пина составляет 10 мкм,
а толщина обжатого участка проволоки измерена с точностью не хуже
5 мкм. Результаты опытов и вскрытия трубок позволяют утверждать,
что найденные толщины обжима пина гарантируют как отсутствие про-
скальзывания, так и критического заужения сечения проволоки в месте
обжима. Вывод тем более справедлив при рабочих натяжениях проволо-
ки.

Таблица 2. Толщины обжима пинов

пин толщина обжима, мм
трубка диаметр W-Re/Au, Ti/Cu/Au, Al/Ni/Au,

внутр., мкм 20 мкм 70 мкм 150 мкм
старая 60 0.68 [ 20 ]8) – –
новая 130 0.69 [ 20 ] – –
старая 200 – 0.75 [ 55 ] 0.76 [ 110 ]
новая 250 – 0.68 [ 55 ] 0.78 [ 100 ]

5. Механическая стабильность проволочек
в дрейфовой камере

Натяжение проволочек в ДК и сохранение силы натяжения является
достаточно тонкой задачей в связи с механическими проблемами, воз-
никающими в процессе эксплуатации и ремонта. Проволочка механиче-
ски обжимается в трубке (пине), а на пин одевается гнездо от разъёма

8) В квадратных скобках указана толщина деформированного участка проволоки
в микронах.
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Рис. 15. Анодный пин в отверстии. 1 – проволочка, 2 – пин, 3 – «юбка»
пина, 4 – трубка Ф-4 из фторопласта, 5 – втулка, 6 – разъём ГРПМ1, 7 –
герметик, 8 – место обжима

ГРПМ1 для подачи высокого потенциала на проволочку или снятия с
неё сигнала (рис. 15). Усилие, которое необходимо приложить при разъ-
единении контакта, может привести к удлинению проволоки с пластиче-
скими деформациями и даже её разрыву. Поэтому самые тонкие прово-
лочки — анодные диаметром 20 мкм — защищены втулками, препятству-
ющими смещению пина при снятии разъёма (см. рис. 15). Фиксация пина
происходит благодаря трубке из фторопласта, которая с одной стороны
упирается в «юбку» пина, а с другой — во втулку.

Натянутые между соседними суперслоями экранные проволочки не
имеют подобной защиты. Они изготовлены из покрытого медью титана с
нанесением золотого покрытия, их диаметр составляет 70 мкм (рис. 16).

Рис. 16. Механические свойства проволоки диаметром 70 мкм из
Ti/Cu/Au: зависимость относительного удлинения от нагрузки (слева)
и его отклонение от линейного закона (справа)
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В силу малого диаметра характеристики текучести и прочности невы-
соки: при механических напряжениях более 260 г начинает развиваться
пластическая деформация, а разрывное усилие не превышает 380 г. В
связи с этим возникает необходимость в оценке степени риска того, что
состояние проволоки окажется недопустимым (критическое падение на-
тяжения, провисание, разрыв).

5.1. Натяжение проволочек: баланс сил

В общем случае действующие в системе силы изображены на рис. 17.
При условии отсутствия движения, т.е. до ситуации, при которой проис-
ходит разрыв проволоки, силы взаимоуравновешены и их результирую-
щая равна нулю:

−→
T +

−→
N +

−→
F тр +

−→
F +

−→
F у.г. = 0, (9)

где T — натяжение проволочки, N — реакция опоры, F — усилие снятия
разъёма, Fтр — трение покоя пина в отверстии, Fу.г. — сила упругости гер-
метика. Имея начальное натяжение проволочки T0, рассмотрим интер-
валы величины F :

1. 0 < F ≤ T0, F = T0 −N . В граничном случае (F =T0) всю реакцию
опоры, вызванную натяжением T0, берёт на себя сила F .

2. T0 < F ≤ T0 + FтрM , F = T0 + Fтр. Начинает действовать сила
трения покоя, достигая максимума FтрM ,— предельный случай от-
сутствия перемещений в системе.

3. F > T0+FтрM , F = T +FтрM +Fу.г.. Движение пина возникает, при
этом несколько меньшее трение скольжения (Fтр.ск. < FтрM ) спо-
собствует большему перемещению, и прекращается, когда неравно-
весие компенсируется возросшим натяжением и возникшей в связи
со смещением силой упругости герметика.

Рис. 17. Силы в системе проволочка-пин-отверстие
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Таким образом, в интересующем нас последнем случае баланс сил рас-
пределяется между усилием F , максимальной силой трения покоя пина
в отверстии FтрM , возвратным действием герметика Fу.г. и натяжением
проволочки T :

T = F − (FтрM + Fу.г.). (10)

Измерив две противодействующие силы в правой части последнего вы-
ражения, можно сделать вывод о степени механической защищённости
проволочек.

5.2. Движение пина из отверстия под нагрузкой

При решении вопроса о соотношении диаметров пина и отверстия ка-
чественно необходимо учитывать, с одной стороны, чтобы пин достаточ-
но плотно входил в отверстие и, с другой стороны, не возникало слож-
ностей во время ремонта при замене пина тонким специнструментом.
Количественная оценка сделана в опыте по измерению силы выдёргива-
ния пина (табл. 3). Здесь в отверстия в стеклотекстолите9) вставлялись
пины различных диаметров. Разумные величины усилий выдёргивания
соответствуют диапазону диаметров трубки 0.990. . . 1.000 мм, который и
принят за норму.

Таблица 3. Усилие извлечения пина из отверстия

Диаметр трубки, мм Сила, г
0.980 30 . . . 280
0.990 1300
0.995 . . .0.998 ∼ 3000
1.010 > 7000

В процессе изготовлении пинов с целью контроля их диаметра для
каждой из партий трубок была сделана выборка. В данном случае нас
интересуют длинные трубки, а именно те, на которые будут надеваться
разъёмы ГРПМ1 для подачи электрического потенциала на проволоч-
ку. В результате порядка 88% таких трубок находятся в пределах нор-

9) Отверстия выбирались из числа первых, выполненных новым сверлом диамет-
ром 1.000 мм в стеклотекстолите той же марки, из которого изготовлены фланцы ДК
и её прототип. Общий объём сверловки при изготовлении ДК составляет порядка
32 тыс. отверстий. Но поскольку стеклоткань приводит к износу режущей кромки
сверла, его ресурс установлен в 200 отверстий. Результирующий диаметр отверстия
получается немного меньше по причине упругости стеклотекстолита, а вследствие
износа сверла варьируется от 0.990 до 0.995мм.
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мы, 10% — превышают её10), остальные 2%— ниже нормы. В отношении
последних критичным является малость (или отсутствие) силы трения
FтрM и, как следствие, вероятность обрыва проволоки при манипуляциях
с разъёмами ГРПМ1. Более аккуратная оценка величины FтрM , а также
силы упругости герметика Fу.г., предпринята в следующих опытах.

В отверстие в плите из стеклотекстолита (см. подстрочное примеча-
ние 9) вставлялся пин (рис. 18). Пространство между пином и большим
отверстием заполнялось герметиком Loctite 5367. Таким образом, ими-
тировалась реальная ситуация. Нагружая пин, по показаниям стрелки

груз

герметик

микрометр

Рис. 18. Схема уста-
новки для определе-
ния трения пина в
отверстии

индикатора определялось его смещение. Старто-
вая нагрузка, связанная с давлением индикатор-
ной головки на пин, равна 50 г. Вес груза — до 800 г.

Измерения выполнены как для граничных зна-
чений нормальных диаметров трубок (0.990 и
1.000 мм), так и для трубок, имеющих отклонение
диаметра в меньшую сторону от нормы (0.970 и
0.980 мм). Из опытных данных следует, что труб-
ка � 1.000мм под нагрузками до 800 г не сме-
щается. Это согласуется с ранними измерения-
ми (см. табл. 3). Результаты серий опытов для
остальных диаметров отражены на рис. 19. Здесь
вертикальная штриховая линия указывает нагруз-
ку, при которой пин полностью освобождает отвер-
стие.

Самые многочисленные и разноплановые ре-
зультаты получены для � 0.980мм. В первых трёх
опытах пространство между пином и стенкой от-
верстия заполнялось герметиком на глубину не бо-
лее 1.5–2 мм, и уже при незначительных нагрузках
100–150 г наблюдались смещение порядка 1 мм и
последующее выдёргивание пина. Поэтому приня-
то решение заполнять герметиком на глубину 4 мм

и в дальнейших испытаниях следовать этой установке. В таком случае
пин держится до приложения силы в 400–500 г со смещением в среднем
на 0.5 мм. Имеют место исключительные «удачные» случаи (см. рис. 19)
малых смещений на предельных нагрузках (опыты 9 и 10) и даже пол-

10) Из них основная часть (∼ 95%) находится в пределах 1.001. . . 1.005мм. Эта доля
также может быть отнесена к норме, поскольку длинные пины извлекать из отверстия
проблемы собой не представляет.
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Рис. 19. Смещение пина в отверстии под нагрузкой
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Рис. 19. Смещение пина в отверстии под нагрузкой (продолжение)

ного отсутствия движения (опыт 6). Причиной этого может быть: неци-
линдричность пина, несколько более высокая шероховатость поверхности
миллиметрового отверстия, наличие заусенцев на его кромке — и сово-
купное действие данных факторов.

Далее исследовалась трубка � 0.990мм (опыты 11–13). Здесь пин уве-
ренно держится благодаря герметику и на трении в отверстии вплоть до
максимальных нагрузок, смещаясь менее чем на 1 мм. Выдёргивание не
наблюдалось.

В последних трёх опытах проведены измерения с трубкой � 0.970мм
для оценки амортизационного эффекта герметика. Видно, что уже при
минимальной нагрузке 50 г (давление индикаторной головки микромет-
ра) присутствует некоторое смещение, растущее монотонно, в первом
приближении — линейно, с увеличением нагрузки. Смещение на 1 мм до-
стигается усилием в 400 г — такова степень фиксации пина в отверстии с
помощью герметика.
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5.3. Усилие снятия разъёма с пина

Для измерения усилия снятия разъёма с пина на трубку одевался но-
вый разъём, к которому подвешивался груз, и вес постепенно наращивал-
ся до тех пор, пока трение в разъёме не превысит максимальное значение
и контакт не разомкнётся. Кроме того, целью данного исследования яв-
лялась динамика измеряемой величины при многократном сопряжении
гнезда с трубкой.

Рис. 20. Гнездо разъ-
ёма ГРПМ1

Контакт в разъёме ГРПМ1 обеспечивается
шестью проволочками-пружинами, загнутыми по
краю серебряного стакана внутрь и покрытыми
золотом (рис. 20). Это позволяет добиться плот-
ного соединения с низким контактным сопротив-
лением (не более 5 мОм).

Была проведена серия опытов с образцами
различного диаметра (рис. 21). Диаметры трубок
выбирались из диапазона 0.980 . . .1.010мм, охва-
тывающего норму 0.995 ± 0.005мм. Следует от-
метить, что данные измерения лишь оценочные,
поскольку гнёзда ГРПМ1 не абсолютно идентич-
ные, и в ряде случаев были отобраны измерения
с максимальными значениями усилия; погрешность отдельного измере-
ния равна 10 г. На малых диаметрах первоначальное усилие может со-
ставлять от 160 до 240 г, на нормативных диаметрах — от 250 до 285 г.
На больших диаметрах трубки усилие не превышает 300 г и становит-
ся немного меньшим за счёт того, что снижается эффективная площадь
контакта, когда потенциальная энергия пружины частично переходит в
энергию обратно деформированной проволочки.

Каждая итерация замыкания-размыкания неминуемо приводит к сти-
ранию золотого покрытия проволочек и, соответственно, спаду величины
усилия снятия. Как видно из результатов, приведённых на рис. 21, это
падение за 10 итераций составляет порядка 40%.

5.4. Выводы

Чтобы понять результат противодействия рассмотренных сил, удоб-
нее переписать соотношение (10) как выражение для смещения пина. В
отсутствие пластических деформаций натяжение проволочки меняется
по линейному закону:

T = k1 · (x0 +∆x), (11)
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Рис. 21. Усилие снятия гнезда ГРПМ1 с трубок в зависимости от числа
попыток

где k1 — коэффициент упругости проволоки, x0 — начальное растяжение
проволоки, соответствующее натяжению T0, ∆x— смещение пина. Пусть
k2 — коэффициент упругости герметика. Учитывая, что Fу.г.=k2∆x, ито-
го для смещения пина получается выражение:

∆x =
F − T0 − FтрM

k1 + k2
. (12)

Рассматриваем проволоку � 70мкм из Ti/Cu/Au на длине 1 м и мак-
симально неблагоприятный случай: k1 = 36 г/мм, T0 = 100 г, FтрM = 0,
F =(F )max=285 г. В этих условиях

∆x =
285− 100

36 + 400
≈ 0.4мм.

32



Из рис. 16 видно, что проволочка, будучи натянутой с силой 100 г, может
быть дополнительно растянута на 3 мм, а деформации при этом останут-
ся упругими. Поэтому рассчитанное удлинение 0.4 мм далеко не является
критичным.

Выясним, каково будет удлинение при отсутствии герметика при про-
чих тех же условиях. В этом случае k2=0, а вся сила F окажется прило-
женной к проволоке и будет соответствовать её пределу текучести (см.
рис. 16). Но поскольку эффект растяжения предполагается кратковре-
менным, то пластическая деформация будет такой, что приведёт к па-
дению силы натяжения на не более чем 10 г. Подобный спад натяжения
для экранных проволочек является вполне допустимым с точки зрения
требований к их электростатическим и гравитационным смещениям.

Наконец, сделаем аналогичную последней оценку для проволоки
CFW � 150 мкм из Al/Ni/Au, для которой k1 =124 г/мм, T0 =250 г (см.
рис. 6). Здесь деформации остаются упругими вплоть до натяжения 475 г
с добавочным удлинением на 1.8 мм. В нашем же случае растяжение со-
ставит незначительную величину:

∆x =
285− 250

124
≈ 0.3мм.

Из результатов проведённых измерений и расчётов следует, что нема-
ловажную роль в сохранности экранных проволочек играет заполнение
отверстий герметиком, поскольку его коэффициент упругости более чем
в 10 раз превосходит коэффициент упругости проволоки. Но и в отсут-
ствие герметика или его недостаточности те исключительные случаи, ко-
гда появились малые неупругие деформации, удовлетворяют требовани-
ям к силе натяжения проволоки.

Заключение

В работе исследованы материалы, применяемые при изготовлении но-
вой дрейфовой камеры и определяющие механическое состояние прово-
лочной структуры и её стабильность.

Изучены механические свойства новой алюминиевой проволоки диа-
метром 150 мкм производства компании CFW. Деформации находятся
в области упругости вплоть до натяжения 475 г; предел прочности со-
ставляет около 800 г. Экспериментальным образом получена оценка ко-
эффициента теплового расширения, которая согласуется со справочны-
ми данными для сплава Al5056 и приблизительно равна 25 · 10−6 ◦C−1.
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В свою очередь, это позволило измерить, насколько сильно проволока
подвержена неупругим деформациям вследствие ползучести её материа-
ла. Оказалось, что при постоянном рабочем натяжении 250 г за 10 суток
образец длиной 1 м удлиняется на 60 мкм, что эквивалентно уменьшению
натяжения проволочки в камере примерно на 8 г.

Более подробно явление ползучести изучено благодаря измерениям
релаксационного уменьшения натяжения. По результатам 3-летних из-
мерений предсказано, что за время эксплуатации ДК (порядка 10 лет)
натяжение алюминиевой проволоки снизится не более чем на 30%. Для
титановой проволоки, использовавшейся в старой ДК, эта величина со-
ставила 10%. С учётом полученных данных предложено минимальное
натяжение алюминиевой проволоки, равное 270 г.

Для четырёх видов пинов, с помощью которых проволочки крепят-
ся на торцах ДК, подобраны толщины обжима. Проведены контрольные
опыты на движение нагруженной проволоки в обжатой трубке пина. Ре-
зультаты показали, что все проволочки будут закреплены в пинах на-
дёжно.

Возможность провисания или обрыва проволочек в процессе эксплу-
атации и ремонта исследована на примере наименее защищённых экран-
ных проволочек. Рассмотрены силы, действующие в системе крепления
проволочек на торцевых пластинах, выполнены измерения силы трения
пина в отверстии в плите из стеклотекстолита, измерены усилия снятия
разъёма ГРПМ1 с пина. Полученные результаты позволяют утверждать,
что при условии заполнения отверстий герметиком, который фиксирует
пин, практически исключаются случаи повреждения проволоки. Отсут-
ствие герметизирующей связки может вызвать малые неупругие дефор-
мации проволоки, которые, однако, являются допустимыми.
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