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第8章：真空技术



8.1 概述

真空概念
– 真空：一定空间内气体分子密度 小于 该地区大气

压下气体分子密度。并非指一定的空间内空无一
物

按真空度划分

105 粗真空 3×103 中真空 10-1 高真空 10-4 超高真空 10-7 极高真空

真空在低温中的应用
– 在气体液化、低温液体的贮运(低温容器)以及减压
降温的控制中，都离不开真空技术。



1、He以环境温度和10~15MPa压力充入厚壁容器中；

2、用LN2冷却He至77K （T-S图上2~3）
3、用LH2冷却He至10K  （T-S图上3~5）
4、He绝热放气液化 （T-S图上5~f）

西蒙氦液化系统

返回



8.2 真空的获得

真空的获得方法：机械、物理、化学、物
理化学

获得真空的工具—真空泵：

机械泵 机械的方法

扩散泵 物理的方法

低温泵 物理的方法

吸附泵 物理、化学方法

返回



8.2.1 机械泵

1 两个主要作用

– 获得低真空

– 作为其它抽更高真空
泵(扩散泵、冷凝泵)
的前级泵

2 旋片式机械泵

– 转子与泵体呈偏心

– 旋片靠弹簧紧贴在空
腔内表面

– 排气阀用油密封，防
止大气返流



8.2.1 机械泵

3 不宜抽水蒸汽
– 水蒸汽在压缩过程中会冷凝，形成的液体和油混
合残留在泵体内，产生的后果：

• 泵体中水蒸气压和被抽容器压力达到平衡时，泵就不起
抽气作用了；

• 水混入油后，使油含酸性，引起油胶化、泵的金属零件
氧化，损坏机械泵。

4 极限真空
– 国产的双旋片机械泵的极限真空为0.67 Pa。

5 机械泵的抽气速率
– 不是一个常数，随容器中的压力而变，达极限真
空时抽速为零。

返回



8.2.2 扩散泵

2 工作原理（参考）
– 当扩散泵油锅中的泵油在真空中

被加热到沸腾温度时，便产生大
量的油蒸气，油蒸汽经导管由各
级喷嘴定向高速喷出。由于进扩
散泵的被抽气体的分压大于蒸汽
流中该气体的分压，所以该气体
分子就不断地扩散到蒸汽流中。
该气体分子被动量很大的油蒸汽
撞击，沿蒸汽流方向高速运动，
气体分子碰到壁后又反射回来，
再次受到蒸汽流撞击，重新沿蒸
汽流方向流向泵壁，经多次碰撞
后，被多级压缩，到达低真空
端，最后被前级泵抽走。而油蒸
汽在冷却的泵壁上被冷凝后返回
油锅中重新被加热。如此循环工
作，达到高真空的目的。

扩散泵是获得高真空
的主要工具，是一种
次级泵，需以机械泵
作为前级泵。

1 结构示意图



2 工作原理

油射流的形成
– 扩散泵底部的高真空油在经泵外电炉加热后，产生的油蒸

气沿着烟囱管传输到上部，经平行喷嘴向下喷出。由于前
级机械泵的抽空作用，喷嘴外的气体压强很低，压差使油
蒸气从喷嘴处定向高速喷出，形成射流。

射流具有很强的带分子的能力
– 高的射流运动速度

– 蒸气流密度大

– 油的分子量大

被抽分子一旦落入射流范围，便可从射流中获得向出口方

向运动的动量，迅速往下方飞去，因此在射流界面内被抽
气体分子不能长期滞留。

被抽气体分子进入射流
– 由于被抽气体分子不能在射流中长期滞留，因此被抽气体

分子在射流中密度很小，射流界面上与界面内的被抽气体
分子密度差使气体分子不断向射流中扩散，进入射流后被
高速流动的射流带至机械泵抽口附近，最终被机械泵抽
走

8.2.2 扩散泵



8.2.2 扩散泵

3 冷却水的作用
射流在往下运动过程
中，有冷却水冷却，
油分子就被冷凝下来
，沿泵壁流回泵的底
部，继续循环使用。

4  多级扩散泵
一个喷嘴所能建立的
压缩比有时还嫌小，
为了获得高的压缩比
，近代泵内都有3~4个
喷嘴相串联，这种称
为三(四)级油扩散泵。

返回



8.2.3 低温泵

1 原理

– 利用低温表面将气体冷凝以实现抽气的一
种泵

– 用低温介质将抽气面冷却到一定温度(如
20K)以下，抽气面就能大量冷凝沸点温度

比该抽气面温度高的气体，产生很大的抽
气作用。



2 低温表面的冷却方式

(1) 贮液式低温泵

图中液氮用于给液氦容
器保温用，下面接真空
设备。

低温介质(液氦)直接注
入泵内液池，液池的外
壁作为低温板使气体冷
凝达到抽气目的。

8.2.3 低温泵



2 低温表面的冷却方式

(2)连续流动式低温泵

泵中低温板是一个热交换
器，低温液体在热交换器
中汽化，其蒸发的潜热和
显热可用来冷却

8.2.3 低温泵



2 低温表面的冷却方式

(3)带制冷机的低温泵

8.2.3 低温泵



3 低温泵装在真空系统内的两种方法

– 把低温板设置在待抽气的真空容器内部

• 优点：得到最大的抽气速率

• 缺点：抽气中不能进行再生

– 把低温泵设置在待抽气的真空容器外部

8.2.3 低温泵

返回



1 原理

– 吸附泵利用吸附
材料在低温下吸
附真空系统中的
气体的原理进行
工作。

– 这些吸附材料在
低温下具有很强
的吸附能力，吸
附方式一般有物
理吸附、吸收和

化学吸附。

8.2.4 吸附泵



2 吸附剂

– 吸附剂种类：活性炭、分子筛

– 吸附：当冷却到一定温度(如液氮)时，其吸附能力

将比室温下大大提高。

– 解吸：将吸附泵加热到泵体温度，若要脱水，则
需加热到200~250℃

3 低温泵和吸附泵的优缺点

– 优点：
• 不含油蒸汽，可得到极为洁净的真空

• 由于冷面尺寸不受限制，可得到很大的抽气速率

– 缺点：
• 要消耗低温液体 或 要由低温制冷机提供冷量

8.2.4 吸附泵

返回



8.3 真空的测量

1 真空系统中最重要的被测参数
– 真空度

2 测真空度所用的仪表
– “真空计” 或 “真空规”

3 测量方法
– 直接测气体压强：U形真空计、麦氏真空
计；

– 间接测量，非电量电测法：热偶真空计、
电离真空计(热阴极、冷阴极)等



8.3 真空的测量-热偶真空计

工作原理：利用气体导热性与真空度
之间存在的一定关系而制成的热传导
真空计。
– 压强越高(真空越低) → 分子数越多→
带走灯丝(FF’)上热量多→ 热电偶(EE’)
产生的电动势小。

– 压强越低(真空越高) → 分子数越少→
带走灯丝上热量少→ 热电偶产生的电动
势大。

测量范围：5~0.1Pa
– 当压强大时，气体分子导热与P无关

– 当压强小时，通过辐射和灯丝的固体导
热占主要，这两项与P无关



1 工作原理
– 在低压强气体中，气体分子被电离所产生的正离
子数通常是与气体分子密度成正比的。利用这一
关系可制成电离真空计。电离真空计测量出离子
数就可测得该空间的压强值。

2 应用
– 在高真空测量中，电离真空计是最主要、最实用
的一种

– 在极高真空测量中，电离真空计是唯一实际可用
的真空计

3 电离气体的两种方法
– 在电场或磁场中被加速的电子轰击气体分子

（热阴极电离真空计、冷阴极电离真空计）

– 从放射性物质中放射出具有一种能量的粒子去轰
击气体分子

8.3 真空的测量-电离真空计



热阴极电离真空计
– 由灯丝加热提供电子源的电离真空计。

冷热阴极电离真空计
– 靠宇宙线或其它因素产生少量自由电子。

8.3 真空的测量-电离真空计

条件：电场、磁场、少量电子。
A-阳极；K-阴极
强电场和强磁场方向垂直

阴阳极间为强磁场
•少量电子在强磁场和电场作用下
在两极间来回振荡，轰击气体分子
使其电离，直至被阳极吸收。电离
得到的正离子在强磁场作用下轰击
阴极，使阴极产生二次发射，发射
电子在飞向阳极过程中又轰击分子
使其电离。 返回



8.4 真空检漏技术

8.4.1 概述

8.4.2 气压法

8.4.3 高频火花检漏仪

8.4.4 氦质谱仪检漏法

返回



8.4.1 概述

目的

– 达到并保持某一较高的真空度。

方法
– 压力检漏法：P内>P外，气压法

– 真空检漏法：P内<P外，氦质谱仪检漏
法、高频火花检漏法等

– 其它方法：放射性同位素法等

返回



8.4.2 气压法

气压法
– 用一定的方法或仪器在容器外部检测出从
漏孔中泄漏出的示漏物质量，从而判断出
漏孔的位置及漏率的大小

具体方法
– 将高压气体充入被检装置中，观察气体是
否逸出。

– 高压气体：一般用N2或干空气

– 观察是否有气体逸出：在可疑处涂肥皂水

返回



8.4.3 高频火花检漏仪

1 检漏对象
– 玻璃系统或器件

2 高频火花检漏仪
– 是高频火花发生器，产生电火花

3 是否有漏的判别
– 无漏孔时：电火花保持原来杂乱无章的散射

– 有漏孔时：杂乱的火花形成一股线条，并出现亮
点

4 使用中注意点
– 使用时不宜在某一处停留过久，以免击穿玻璃

返回



8.4.4 氦质谱仪检漏法

1 氦质谱仪检漏系统示意图

1-检漏仪 2 辅助阀 3 辅助泵 4 被检体 5 He钢瓶 6 喷枪



2 工作原理
氦作为示漏气体的专门用于检漏的质谱分析仪器，以检测到的
示漏气体—氦的多少来进行检漏。
– N：质谱室阴极，把来自检漏系统的气体分子电离成离子

– S1：磁偏转气体入口，离子加速极，加速电压V  （入口）

– H：均匀磁场，使被加速的离子按圆形轨迹运动

– S2：磁偏转气体出口

– K：离子接收靶，收集离子

偏转半径：

当H与V一定时，偏转半径R与离子的质荷比M(m/e)有关。

对于用氦气作示漏气体检漏时，固定H和R值，调节V值使氦离
子正好通过狭缝S2。

8.4.4 氦质谱仪检漏法

MV
H

R 144=



工作原理：当有质量不同的原子在仪器电离
室中电离成各带电荷的正离子，当离子在加
速区受到静电场的加速，获得一定的动能后
进入磁场，受磁场作用作圆周运动，不同的
离子具有不同的偏转半径，只有偏转半径与
质谱仪的几何半径相同的离子才能穿过出口
狭缝到达收集极形成离子流。当用氦作示漏
气体时，调整电场强度使氦离子流正好到达
收集极，则在检漏时，被检漏系统在若有泄
漏，则会有氦原子扩散至氦质谱检漏仪中，
仪表中会有读数反映出系统有漏孔。

8.4.4 氦质谱仪检漏法



3 用氦气作示漏气体的原因

– He在空气中及其残余气体中含量少，本底

压力小

– He轻，易穿过漏孔，流动和扩散也快

– He为惰性气体，不与真空系统中器件发生
化学反应

8.4.4 氦质谱仪检漏法



4 几种检漏方法
– 喷氦法、氦罩法、检漏盒法、压力检漏法、吸嘴法

（1）喷氦法

8.4.4 氦质谱仪检漏法

1-检漏仪 2 辅助阀 3 辅助泵 4 被检体 5 He钢瓶 6 喷枪



（2）氦罩法

8.4.4 氦质谱仪检漏法

1-检漏仪；2-辅助阀；3-辅助泵；4-被检体；
5-氦钢瓶；6-氦罩；7-阀门；8-标准漏孔

使用时，先对被检系统和氦罩抽真空→关闭阀2,7→对6冲He→看质
谱仪上仪表读数；若有读数，则表明漏气，需进一步用喷He法查找漏孔
； 若无读数，说明没有漏孔。



（3）检漏盒法

8.4.4 氦质谱仪检漏法

1-检漏仪；2-辅助阀；3-辅助泵；4-被检体；
5-氦钢瓶；6-喷枪；7-检漏盒；8-密封圈

先抽气，使处于真空状态并使4与7密合→喷He



（4）压力检漏法

8.4.4 氦质谱仪检漏法

1-检漏仪；2-辅助阀；3-辅助泵
4-被检体；5-氦钢瓶；6-容器

对容器抽真空，制造压差，若有漏孔，有利于He漏入容器



（5）吸嘴法

8.4.4 氦质谱仪检漏法

1-检漏仪；2-吸嘴；3-被检容器；4-He钢瓶



氦质谱仪内部结构示意图

高灵敏度检漏器开机:
开前级泵抽空

开扩散泵

10分钟后开抽速阀和

冷规

当质谱室压强达到一
定值时,启动电子源

打开标准漏孔得到仪
器显示的电流大小与
漏率之间的关系

与被检系统(此时也
应已抽至高真空)相
连接开始检漏

返回
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