
为了快速达到真空室中的最终真空，材料和表面纹理是非常重要
的。此外，对于实现理想最终压力的速度来说，待泵送的气体负荷
具有相关性。在达到理想基本压力之前，气体负荷主要由真空室以
及附着在真空室壁和夹具上的气体和蒸汽的泄漏率构成。它们在真
空下从表面逐渐解吸。这种解吸对抽空时间并进而对达到指定最终
压力所需的时长具有很大的影响。上述所有参数的相互作用反映在
所谓的抽空曲线中，其中压力损失表示为时间的函数。

为了提高真空室的抽空速度，可以采用不同的措施。使用气体和水
蒸汽分子粘附不太强的材料可减少抽空时间。表 1 给出了各种材料
表面上干燥空气解吸速率的概述。由于在泵送过程期间连续去除附
着的气体颗粒，气体输送速率随着抽空时间的增加而减小。一般来
说，如果真空室的条件良好并且泵设计合适，则可以在十小时的抽
空时间之后实现超高真空。从那时起，与气体从材料中的扩散相
比，气体从表面的解吸变得不太显著，因此不再与抽空时间相关。

来自专家的提示和建议

在高真空中减少抽空时间的措施
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与塑料相比，金属的出气率低得多。例外有铜合金等：它们同样具
有高出气率。密封件中使用具有较高解吸率的塑料和金属，如用作
高真空弹性体制成的 O 形环或用作金属密封件被用于超高真空区
域中。

可以用不同的化学成分来降低弹性体的出气率。例如，氟碳化合物
的解吸速率比丁腈橡胶化合物低一个量级。

减少法兰的使用

由于在法兰中使用的密封材料具有比真空室其余部分的材料更高的
解吸速率，所以法兰的数量应当减到最少。这样可以降低形成泄漏
的风险。

图 1：示例的组成包括真空室、前级真空泵组 WH 950 和涡轮分子泵 HiPace 2300。

材料 表面质量 表面条件 解吸速率1) qdes [hPa . l s -1 cm-2]

1 h 4 h 10 h

不锈钢  已清洁 2.7 · 10-7 5.4 · 10-8 2.7 · 10-8

不锈钢 已抛光 已清洁 2 · 10-8 4 · 10-9 2 · 10-10

不锈钢 已染色 烘烤 1h 用正常空气淹没 1.4 · 10-9 2.8 · 10-10 1.4 · 10-10

不锈钢 喷丸处理 烘烤 1h 用正常空气淹没 3 · 10-10 6.5 · 10-11 4 · 10-11

钢，镀镍 已抛光 已清洁 2 · 10-7 1.5 · 10-8 5 · 10-9

钢，镀铬 已抛光 已清洁 1.3 · 10-8 2.2 · 10-9 1.2 · 10-9

钢 已生锈 6 · 10-7 1.6 · 10-7 1 · 10-7

钢    已清洁 5 · 10-7 1 · 10-7 5 · 10-8

钢 喷丸处理 已清洁 4 · 10-7 8 · 10-8 3.8 · 10-8

铝 已清洁 6 · 10-8 1.7 · 10-8 1.1 · 10-8

黄铜 已清洁 1.6 · 10-6 5.6 · 10-7 4 · 10-7

铜 已清洁 3.5 · 10-7 9.5 · 10-8 5.5 · 10-8

瓷 已上釉 8.7 · 10-7 4 · 10-7 2.8 · 10-7

玻璃 已清洁 4.5 · 10-9 1.1 · 10-9 5.5 · 10-10

亚克力玻璃 1.6 · 10-6 5.6 · 10-7 4 · 10-7

氯丁橡胶 4 · 10-5 2.2 · 10-5 1.5 · 10-5

丁苯橡胶 4 · 10-6 1.7 · 10-6 1.3 · 10-6

氟橡胶 1.2 · 10-6 3.6 · 10-7 2.2 · 10-7

氟橡胶 在 100⁰C 下烘烤 4h 1.2 · 10-7 5 · 10-8 2.8 · 10-8

氟橡胶 在 150⁰C 下烘烤 4h 1.2 · 10-9 3.3 · 10-10 2.5 · 10-10

铁氟龙 已脱气 8 · 10-7 2.3 · 10-7 1.5 · 10-7

1) 通过各种预处理可以提高解吸速率（即无氢燃烧）。 

表 1：各种材料表面上干燥空气解吸速率的概述
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信息框

通过加热室壁减少抽空时间

气体和水颗粒从表面的解吸很大程度上取决于温度。需要能量才能
克服粘附力。解吸速率 qdes 由解吸能量 Edes 与颗粒动能 Ekin = kT 
的比率决定。温度依赖性由所谓的“玻尔兹曼因数”确定：

Qdes ~ e (-E des/ kT) 
其中玻耳兹曼常数是 k = 8.6210-5 eV/K，而绝对温度 T 以开尔文
为单位。

水的解吸量级为 0.5 eV。在室温下系统具有 0.025 eV。因此，解
吸速率量级为 0.5 eV。在室温下系统具有 0.025 eV。因此，解吸
速率为 e-20，因此为 2·10-9。如果现在温度升高到约 100℃，则为
系统提供约 0.032 eV。解吸速率量级相应为 e-15.6，因此为 2·10-7

。出气率提高了两个小数点后，可以更容易地去除粘附在表面上的
分子。因此，也能更快地达到室中理想的基础压力。

然而，即使无法获得这种用于加热室壁的装置，也可以很容易缩短
抽空时间：如果批次系统中的真空室频繁被打开，则通常会导致水
分子对室壁的粘附增加，具体取决于一年中的时间和当前的环境湿
度。这自动导致抽空时间较长，但可以通过用氮气灌满真空室来缩
短。在这个过程中，真空室壁被氮分子覆盖。因此，在打开真空室
之后，渗透的水蒸汽不能如此紧密地附着到室壁。

如果在过程中总是存在水蒸气，则推荐使用低温冷凝器。在它们的
帮助下，水蒸气被冷冻在冷的室壁上。然后高真空泵仅需泵出不能
用冷冻技术冷冻的所谓永久性气体。这将显著减少抽空时间。

最高达 10-6 的高真空范围内的解吸对抽空时间具有显著影响。如
上述示例所示，即使在真空系统的设计中，也可以通过考虑各种方
面来帮助减少抽空时间。即使是现有系统，小的变化 - 例如合适的
密封件或用氮气对真空室排气——也可以显著缩短抽空时间。因
此，可以快速达到基础压力并开始系统的实际工作。

图 2：解吸速率为 2·10-6 hPa ·l s-1cm-2（上曲线，轻微污染的不锈
钢室）和 2·10-7 hPa ·l s -1cm-2（下曲线，清洁干燥的不锈钢室）
的抽空曲线。虚线：从前真空切换到涡轮分子泵组时的切换压力。

信息框 1：抽空曲线的示例

图 2 显示了以不同解吸速率决定的两种典型抽空曲线。它们用
于以下组合（图 1）：

真空室：
室容积：1 m3 
内表面：6 m2 
室泄漏率：< 1·10-4 Pa m3/s 
要抽空的气体：20 ⁰C 的空气
进线：前真空泵组和真空室之间的 1 m DN 100 管

真空泵：
前真空泵组 Wh 950 由 Okta 1000 罗茨活塞泵和 Hepta 300 P 
干泵组成。高真空侧的 HiPace 2300 涡轮分子泵，由于屏障
和真空室上的法兰泵送速度降低 15％ （有效泵送速度  
1615 l / s）。

抽空曲线通过经验确定，决定因素为清洁干燥的不锈钢室以及
被涂层工艺略微污染的不锈钢室的解析速率。图 2 显示了抽空
时间第一小时的压力曲线。到最后，低一个数量级的解吸速率
导致真空室压力低一个数量级。非常清楚的是，一旦达到理想
的解吸速率降低量，则抽空六分钟后便能在同一个真空室内达
到相同的主要压力，而在更高的解吸速率下，45 分钟后才能
达到。
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您是否正在寻找
完美的真空解决方案？
请联系我们：

普发真空技术（上海）有限公司
Pfeiffer Vacuum 
(Shanghai) Co., Ltd.
T +86 (21) 3393 3940
info@pfeiffer-vacuum.cn

Pfeiffer Vacuum GmbH
德国总部
T +49 6441 802-0


