
超高真空室的设计和制造 
通往超高真空道路上的实践经验

材料选择、表面处理和设计执行在超高真空中的影响是什么？应用中实际
需要的抽气功率是多少？以及为什么会难以达到良好的极限压力？ 
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

根据定义，超高真空（UHV）压力要达到10-7mbar，这意味着在
这个压力范围内，表面放气对极限压力变得至关重要。超高真空
中的流动是气体是分子式的，平均自由路径长度超过1公里。如
果压力继续下降到10-12毫巴，自由路径长度就会增长到10000公
里。留在真空室中的剩余颗粒现在只经历与容器壁的相互作用，
而不是，或几乎不是相互作用。在这个范围内，真空室的材料和
表面变得非常重要。那么，在设计、制造和操作这一压力范围的
真空室和部件时，你需要考虑什么？

超高真空腔体 
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超高真空腔体的设计和制造--实践经验

材料选择的标准

首先，你需要室壁的高气密性，以及低的内在蒸汽压力和低的外来气体含量。如果
这一点不能避免，材料至少应该快速放气，以便任何麻烦的残余气体可以被快速抽
出。在UHV中，腔室容积不是一个重要的因素，最多是在泵关闭或推开后的压力上
升过程中起到缓冲作用。在这种情况下，残留的气体来自于容器壁或装置的表面和
体积。

强度和耐腐蚀性是进一步的标准。由于密封面在1 bar的压力差下不能变形，因此需
要足够强度的材料。

耐腐蚀性也必须在困难的条件下得到保证，如在大气中烘烤或化学活性的工艺气
体。因此，测试材料的耐腐蚀性是很重要的。在温度变化过程中需要有良好的稳定
性和适应性的膨胀行为，以确保腔体是并保持紧密。法兰和密封垫的材料必须匹
配。

不锈钢和铜具有相似的热膨胀系数，因此是一个很好的组合。不锈钢和铝只是有限
的匹配，因为在温度超过150℃后，法兰连接在冷却后往往不再紧密。

性能其次是材料的处理和可用性，因为它们应该能够以合理的可负担的努力进行加
工，当然还必须有可用的材料。

由于超高真空技术的低需求，没有自己的材料开发，我们必须使用已经存在的材
料。奥氏体不锈钢特别适合于超高真空应用。
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

超高真空中的效应

以下术语描述了在超高真空中发生在表面的效应。
1. 吸附：气体沉积在固体或液体的表面，如颗粒粘在室壁上。 
2. 吸收：气体被困在固体或液体中。吸收通常在吸附之后。以前只附着在表面的颗

粒现在嵌入到室壁中。
3. 解吸：将吸附的气体释放到环境中。被前两种效应保留下来的颗粒再次从室壁上

分离出来。
4. 渗透作用：气体通过液体或固体的运输。渗透 = 吸附 + 扩散 + 解吸。

加压、吸附和吸收都不是问题，因为颗粒被固定住，不会干扰真空。这两种效应都
发生在所有与大气接触的表面上，也发生在每次通风时。解吸是达到良好极限压力
的主要对手。这是因为在渗透过程中，附着在室外的颗粒会通过室壁扩散，增加了
对真空室的解吸。

图1：真空室表面和周围气体之间的相互作用。

吸附
气体在固体或液体表面的积聚

吸收
储存在固体或液体中。吸附后
发生的

解吸
吸附的气体从表面释放 
气体从表面释放

渗透作用
由吸附、扩散、解吸组成

渗漏
墙壁上的一个洞 

低压力

高压
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超高真空室的设计和制造--实践经验

工作压力的定义

现在已经描述了关于材料要求的一些基本情况。接下来，必须确定所需的工作压力
pWork，以便继续建造一个真空室。 

前级泵，最高可达10-3mbar，抽出体积后，具有适当抽气能力的高或超高真空泵提
供工作压力。为此，有必要计算或至少估计由解吸、渗透、泄漏和工艺气体产生的
气体负荷。

       QDesorption     QPermeation    QLeakage            QProcess
pWork = pEnd + + —————————+————————— +———————— +————————
  Seff Seff Seff Seff

下面将解释不同的气体负荷Qi是如何被影响的。它们与泵的有效吸力Seff相对应，这
取决于气体、压力和安装类型。

pEnd:  泵的最终压力，取决于泵的选择.
Seff:  有效的泵送速度，取决于气体、压力和安装类型。
QDesorption:  由于解吸而产生的气体负荷。它取决于材料和表面的选择，包括清洁

度。解吸是通过烘烤来加速的。
QPermeation:  渗透也取决于材料的选择以及室的尺寸。
QLeakage:  泄漏是通过适当的制造技术来防止的。
QProcess:  工艺气体和内在蒸汽压力，取决于应用。

多级罗茨泵ACP，立方室和真空阀。 ISO-KF组件
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

解吸

随着时间的推移，由于金属表面的解吸作用，气体负荷会减少。假设从时间t>t0开
始，下降是线性的。t0被假设为一小时。因此，解吸流程可以描述如下。
  t0QDesM ≈ qDesM  ·  AM  ·  ——— ,  t 

wobei
QDesM: 金属的解吸流量[Pa·m3/s]。
qDesM: 金属的解吸流密度（面积比）[Pa ·m3/s ·m2]。
AM: 溶解气体分子的金属面积[m2]，以及 
t:  表面处于真空状态的时间[s]。

在UHV中，金属的解吸没有塑料那么重要。特别是垫圈，会释放溶解在其中的气
体。因此，经过较长时间后，塑料的解吸可能比金属表面的解吸占优势。垫圈的表
面积相对较小，但随着时间的推移，其解吸率的下降速度较慢，这一点被抵消了。
假设时间上的减少是随着时间的平方根发生的。

因此，塑料表面的气体积聚可以描述如下。

   t0QDesK  ≈ qDesK · AK ·       ——— ,      t 

缓解
QDesK: 塑料的解吸流量[Pa · m3/s]。
qDesK: 塑料的解吸流密度（面积比）[Pa ·m3/s ·m2]。
AK: 塑料的面积[m2]，气体分子从中分离出来，和 
t:  表面处于真空状态的时间[s]。

然而，只有具有能量Ekin >EDes的粒子才会解吸。

解吸的流量密度。    

提高温度，也就是烘烤室，是提供这种能量的最简单方法。

表面的具体属性（如生产、进一步加工、清洁）对与面积有关的气体排放qDes有很大
影响。变化10倍或更多，需要增加10倍的抽气功率。
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超高真空室的设计和制造--实践经验

一个典型的例子室的计算说明了这一点。
1. 不锈钢圆柱形主体 
 a) 直径600毫米，长度1,000毫米，面积约25,000平方厘米 
 b) 各种法兰出口（金属密封）导致额外的面积约为8,000平方厘米， 
     不锈钢总面积。33,000 cm²。
2. 带氟碳橡胶（FKM）O型圈的主法兰盘 
 a) 直径640毫米，帘线厚度7毫米，沟槽深度5.25毫米 FKM真空面积： 
     约106平方厘米 
 b) 宽度（压制）：约7.3毫米
3. 安装聚四氟乙烯（PTFE）板 50 · 50 · 10mm3

 a) PTFE面积：70 cm²。

你也可以为主法兰盘采取一个金属垫片。然而，由于这只能使用一次，必须在每次
开放后更换，每次开放将导致约1000欧元的成本。 此外，在制造腔室的过程中还有
法兰和密封件的损耗。这些额外的费用只有在特殊情况下才是值得的，因此在我们
的例子计算中没有考虑。

由于配件而产生的气体负荷由PTFE板来代表。这是一个相当小的区域，具有很高的
解吸率。

图2中的图表说明了解吸的计算。假设一个干净的受体表面。表面的解吸量取决于清
洁度，很可能是1·10-7hPa·l/s的五倍。图2显示，1,000 l/s的有效泵送速度导致三天
后的压力p72h 为1.8·10-8hPa。

图2：解吸和渗透--计算示例，试验室（a）未加热，（b）已烘烤。

样品室：不 加热

不锈钢 q(des)= 2·10-8 hPa·l/(s·cm2)
FKM q(des)= 6·10-7 hPa·l/(s·cm2)
FKM q(perm)= 3·10-3 hPa·l/s·mm/m2·bar
共计

样品室：烘烤

不锈钢 q(des)= 2·10-10 hPa·l/(s·cm2)
FKM q(des)= 4·10-10 hPa·l/(s·cm2)
FKM q(perm)= 3·10-3 hPa·l/s·mm/m2·bar
共计
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

渗透率
渗透率是指材料的气体渗透率或其渗透流导。
  AQPerm  ≈ qPerm  ·  —— · ∆p  d
其中
QPerm 渗透流量[Pa·m³/s]。
qPerm  渗透常数（材料特定）[m2/s]。
A 处于真空状态的面积[m2]。
d 壁厚，分子覆盖的路径长度[m]，和
Δp  压差。

因此，渗透作用与时间无关，并不断提供最终压力的增加。它对压差的依赖性可以
用来减少压差。所谓的差压泵，意思是指带有级间泵的双密封，将Δp从1巴减少到1
至10毫巴的三至四个数量级。这也会导致渗透流量减少100或1000倍。然而，渗透
率也取决于温度以及介质和材料的某些组合。一些材料对某些介质的渗透性要比其
他的强，例如熔融石英对氦气的渗透。例如，弹性体的渗透率相对最高，这也与温
度密切相关。它们的渗透率在温度增加100K的情况下会增加100倍。然而，温度超
过150°C是不可能使用弹性体的，因为O形环会变成椭圆形。

图3：配件解吸

样品室：烘烤，金属密封
不锈钢 q(des)= 2·10-10 hPa·l/(s·cm2)
FKM q(des)= 3·10-8 hPa·l/(s·cm2)
共计
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

作为一个原则问题，不要将极低压力（<10-8 hPa）下的渗透与真正的泄漏混淆。 

渗透率现在被添加到我们图2的解吸计算示例中：渗透率作为一个与时间无关的常数
在图3中以平行于时间轴的线条出现。

使用与之前相同的泵，三天后达到2·10-8 hPa的压力p72h。

图4显示了对加热室进行同样计算的结果：由于烘烤，表面的解吸作用比以前小了一
百倍，渗透作用是主要的影响。

三天后的最终压力为p72h= 3.5·10-9 hPa。

渗漏

可能的泄漏是在局部或整体泄漏检测过程中发现的。在这两种情况下，真空室都处
于真空状态（真空法）。局部泄漏检测（真空法）的泄漏率：10-10 Pa·m3/s ≈ 0.1 
µm 毛细管直径。整体检漏的泄漏率（真空法）：10-9 Pa·m3/s ≈ 0.3 µm 毛细管直
径。

在泄漏测试开始时，剩余的气体负荷应在10-7Pa -m3/s的范围内。偶尔也需要10-10或
10-11 Pa·m3/s 的数值。然而，这些要求是学术性的，因为它们没有提供任何新的发
现，尽管需要的时间大大增加。经验表明。如果在10-7 Pa·m3/s 时没有发现泄漏，在
10-10或10-11 Pa·m3/s 时也不会发现。

在对系统进行泄漏测试时，重要的是要注意，没有指示不等于没有泄漏，因为测试
气体氦气的抽气速度和室中的真空度会影响信号。如果有泄漏，气体会流入室中，
分散开来，并以相对较低的概率击中与检漏仪的连接。此外，如果过程太快，信号
也会被掩盖。 

必须考虑到时间常数  。
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

例1:
Seff(He) 检漏仪的：1 l/s 
箱体容积：315升
 τ= 315 s
只有在至少5分钟后，才能期待检漏仪的指示。

例2:
用涡轮分子泵提高抽气速度 检漏仪的Seff(He): 1,300 l/s 
箱体容积：315升
 τ= 0,24 s
可以预期检漏仪会在一秒钟内发生反应。

I通常建议熟悉测试设备。这可以通过测试泄漏来轻松完成。

接头和内在蒸汽压力

接头代表额外的解吸表面。这种影响可以通过使用低放气率的材料、干净地工作和
事先对部件进行放气来减轻。

本身的蒸汽压力对油和油脂起着重要作用。由于它限制了最终的真空压力，它应该
足够低。这种影响也存在于金属中。例如，在温度超过100 °C时，黄铜中的锌分压
会大量增加，所以不建议在这个领域使用。

在施工过程中，应消除通风不良的体积（虚拟泄漏）。如果不能避免高的气体负
荷，例如因为引入了气体，必须使用高放气率的材料或需要溅射表面，泵的有利选
择和定位可以改善这种情况。

配件解吸的计算实例

为了更好地表示图3中的图表，现在的例子室是完全金属密封的。主法兰的弹性密封
图被省略了，但聚四氟乙烯板的解吸图则以黄色显示。
三天后达到3.5·10-10 hPa的最终压力p72h 。
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

超高真空室的实际设计

对于真空室没有一套强制性的规则，与压力容器如气瓶或油罐车相当不同。然而，
制造一个安全产品的责任仍然存在。设计是根据 "良好工程实践 "的经验进行的。因
此，设计责任由设计室的人承担。一个合同制造商被看作是一个扩展的工作台。

对于真空室的设计，可以参考相关规则和标准，如压力容器的AD 2000。通常使用
压力容器（数据表B0）、圆柱形外壳（数据表B6）或圆盘底部（数据表B4）的计
算。也可以使用有限元方法（FEM）进行计算。然而，在这种情况下，必须考虑到
压力比是相反的，特别是在对称的部件和管道的情况下。在真空室中，压力从外部
作用，这就是为什么会发生弹性弯曲和塑性变形。

此外，必须考虑到真空室的所有操作条件。例如，烘烤过程中温度升高会导致材料
强度下降。还有一些额外的负载，如腔体上的脚，会给主管带来侧向负载。

机械指令和风险评估

没有真空室获得CE标志，这是为什么？一个部件必须在欧盟指令的范围内，该指令
规定了CE标志，才能获得CE标志。由于真空室不是一台机器，这不适用于真空室。
因此，没有符合性声明，没有CE标志，也没有合并声明。

然而，如果在真空室上安装的部件是机器，这就改变了。然后，产品责任在于将产
品投放市场的人，即可能是经营者。整个系统要根据EN ISO 12100进行风险评估，
它遵循安全设计的三阶段理论。这些要求是（按优先级递减）。首先，必须通过设
计来消除危险。如果没有危险点，就不存在风险。如果不能避免危险，就必须采取
技术保护措施，如封闭危险区域。如果这也无法实施，则必须在操作说明中让用户
了解危险。
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超高真空室的设计和制造 - 实践经验

焊接

焊接是真空容器制造的核心过程。通过从内部进行焊接，可以避免体积的夹杂。如
果有必要，有支持性的焊缝，从外面看是不连续的。如果焊缝在内部和外部都是连
续的，可能会出现虚拟的泄漏。在这种情况下，无法发现内部焊缝的泄漏，而且很
难抽出困在焊缝之间的体积。例如，如果由于空间的限制，不可能从内部进行焊
接，则只焊接外部。这些焊缝是完全通过焊接而成的，这样就不会在真空侧留下狭
窄的缝隙。

由于强烈的局部加热，会发生焊接变形。因此，有经验的焊工事先确定要焊接的焊
缝顺序，以便将变形控制在最低限度。功能面如密封面一般需要额外返工。

资格认证可以用来确定一个公司是
否具有必要的焊接经验。焊接和程
序资格测试可以了解执行工作的公
司的能力。

钨极惰性气体（TIG）焊接、激光
焊接和电子束焊接，是真空焊缝最
常见的焊接工艺。

焊接会导致焊缝的微观结构差异，
机械、磁性以及化学性能在这一领
域发生变化。必须特别注意的是磁
性能。快速冷却会导致马氏体转
变，从而增加相对磁导率μr。这特
别影响到使用磁场的应用，例如在
粒子加速器中。腔体材料和外部磁
场的相互作用必须非常小，几乎感
觉不到。
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超高真空室的设计和制造--实践经验

超高真空的清洁

最后，真空室必须清洁，以达到适合特高压的清洁度。然而，在真空室的制造过程
中，通过使用清洁的材料和避免污染，例如低碳钢，奠定了这个基础。锻造过程中
形成的水垢层被完全清除。机器使用的润滑剂是水溶性的，不允许在上面干燥。作
为精加工的一部分，焊接产生的污垢通过刷子、研磨（使用碳化硅SiC）、玻璃珠钢
化、酸洗或电子抛光来去除。在这个过程中只使用干净的工具。最后，污染物在清
洗槽（如超声波）中被完全清除，任何最后的清洁剂残留都通过完全去矿物质或去
离子水的彻底冲洗来清除。

最高程度的清洁是通过真空退火实现的，也称为低氢退火或退磁退火。在这个过程
中，奥氏体不锈钢在950 - 1,050 °C下，在p < 10-4 hPa的真空下进行退火。在氮气
环境中冷却时，必须在半小时内通过900-550℃的温度范围。

然而，法兰的切割边缘有足够高的强度是退火的先决条件，所以它们应该由1.4429 
ESU制成，这是一种通过电渣重熔工艺获得的高纯度钢，而不是1.4307。

真空部件的焊接
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