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程控无油超高真空排气台的研制
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摘 要：由外冷式吸附泵作为前级泵、溅射离子泵作为主抽真空泵构成无油超高真空系统，采用计算机控制技

术，以真空度为工艺进程判据$ 对器件进行烘烤排气，实现电真空器件的真空排气工艺的自动控制。介绍了无油超高

真空系统、控制系统、烘箱与热功率以及软件的设计。排气台为多工位结构，具有气体质谱分析和充气功能；空载时

极限真空度优于 ) * !# + ",-；烘箱烘烤温度为 %. / ’## 0，连续可调，恒温精度优于 1 !2 ；分析质量数为 ! / )#。程

控排气台设计合理，操作简便，计算机控制技术精细了工艺过程控制量，排除了人为因素，其性能稳定可靠，可满足

使用要求。
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7 引 言

随着高能加速器、热核反应、半导体研究、空间探索、表面研究等现代科学技术的迅猛发展，真空的应用

领域也得到快速拓展$ 真空技术由低真空向高真空、超高真空及有油系统向无油系统快速发展，同时，对相

关的控制、测量、分析等技术提出了自动化、数字化、智能化的要求。

在真空器件的研究和制造过程中，真空器件的排气是将零、部件组装成密封器件后，接上真空排气台进

行烘烤和排气，并分别对相关元件按照一定的工艺规程进行处理，使之获得并长期保持工作所需的良好真
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空环境 # ! $。真空排气具有很强的工艺性，因而，其排气台除应具有很强的抽气能力外，还应满足工艺规程中的

控制、测量、分析等功能要求，其中工艺处理能力应具有很好的一致性、稳定性和可靠性。为满足一种电真空

器件的制造要求，选用吸附泵、溅射离子泵构成无油超高真空系统，对采用计算机控制器件的烘烤、排气及

元件的工艺处理过程的无油超高真空排气台进行了方案设计 # % $，由北京利方达真空技术有限责任公司开发

研制。

! 主要性能和技术指标

无油超高真空系统，空载时极限真空度优于 & ’ !( ) "*+，烘烤温度为 %, - ,(( .、连续可调 / 恒温精度优

于 0 !1 。程序控制排气工艺，并具备以下功能：

（!）快捷键操作人机对话，键入时间/ 控制参数等。（%）程序控制设备工艺流程界面。（2）根据预定工艺，

自动控制升温、保温，内消除气、电离管除气，激活，烘箱升降等操作，实时记录真空度、温度、过程参数及报

警。（3）真空度、温度数值数字化显示。（,）在整个排气过程中，一旦出现故障，有声光报警，并保留状态。系

统为多工位结构/ 也可分别进行排气，质谱分析质量范围 ! - &(。

" 程控无油超高真空排气台的组成

由无油超高真空系统、控制系统、烘箱液压升降机构、质谱仪、充气系统以及机架结构等组成程控无油

超高真空排气台，分为控制柜和主机结构 % 部分，用 !( 4 电缆连接，其示意图如图 ! 所示。

图 ! 程控无油超高真空排气台示意图

将装配焊接成密封体并检漏后的器件，接上无油超高真空排气台，便可进行烘烤、真空排气、工艺处理、

气压调节和残余气体分析等工作。

25 ! 真空系统

用外冷式吸附泵作为前级泵/ 以溅射离子泵作为主抽真空泵，由真空管道、阀门、热偶计以及压力表等

组成无油超高真空系统，其系统结构示意图如图 % 所示。

由热偶真空计监测低真空端的真空度/ 真空压力表用于粗真空及对系统充气过程的监测，通过微调阀

进行气压调节，主真空室安装有电离规进行超高真空及高真空排气过程的测量，真空系统安装有自烘烤加

热装置。

25 % 控制系统

由电气控制、温度控制、计算机、吸气剂、加热电源以及声光报警器等部分组成程控真空排气控制系统，

并设计有自动 6 手动 % 种操作模式，其原理示意图如图 2 所示。在执行手动功能时，通过人工操作设备的开

关和旋钮执行工艺规程，进行抽真空、升温、保温、元件除气、烘箱升降以及数据记录等。
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在执行自动功能时，由工控机对器件的烘烤排气工艺过程实时控制。程控排气工艺的原则是以获取较高

真空度为目的，以真空度为工艺进程判据。工控机通过串行口与数字真空计联接，以获取真空度值，并以其中

较低真空度值为工艺进程的判断依据 % " &。当真空度在允许范围内时，工控机控制温控仪使烘箱保持升温；当

真空度低于下限真空度时，工控机控制烘箱停止升温，等真空度回升到允许值后再继续升温。采用铂电阻作

为温度传感器，由温控仪测量、控制烘箱内温度值并显示，经串行口与工控机联接。吸气剂的除气电流由工控

机根据预定的电流变化要求，送出数字值，经 ’ ( ) 转换后输出，并根据真空度值的变化进行其增减。

! 主要设计及调试

排气台由真空系统和电气控制两大部分组成，应根据使用要求的功能和技术指标进行设计。选用真空

元件达到全无油超高真空系统极限指标，采用计算机控制技术及功能电路，实现烘烤排气工艺过程自动控

制，并通过抗干扰设计，保证性能的稳定性和可靠性。限于篇幅，有的部分只介绍了设计思路和结果。

*+ ! 真空系统的有效抽速

在电真空器件的排气过程中，器

件内零、部件材料的出气量是影响真

空度的最主要气源。器件内各种材料

的吸气量、放气率是各不相同的，因

而，电真空器件的排气是一个动态过

程，各种材料的放气量与烘烤温度及

烘烤时间是紧密相关的。

真空器件内的总气体量由下式

计算

! , !! - !$ - !" （!）

式中 !! 为真空器件被抽过程中产

生的气体量（./·0 ( 1）；!$ 为吸气剂

产生的气体量（./·0 ( 1）；!" 为总漏

气量（./·0 ( 1）。

根据被抽真空器件的工作压力

" , * 2 !3 4 5 ./6 器件内的总气体量

!、$、"+ 外冷式吸附泵；*+ 离子泵；5、7、#+ 胶圈角阀；8+ 全金属角阀 9 :; 4 "5 <；=+ 全金属角阀 9:; 4 53 <；!3、!$、!"、!*+ 全金属角阀

9 :; 4 !7 <；!!+ 精密微调阀 9 :; 4 !7 <；!5+ 薄膜真空计；!7+ 真空压力表；!#、!8、!=+ 全金属角阀 9 :; 4 "5 <；$3+ 真空压力表；$!+ 热偶计；$$+

电离真空计；$"+ 工作台；$*、$5、$7+ 器件接口；$#+ 手动阀；$8+ 贮气罐。

图 $ 无油超高真空系统示意图

图 " 程控真空排气示意图
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! $ %& !’ ()·* + ,，主泵的有效抽速 " 由下式计算

" # ! $ % （-）

经计算 " $ .%% * + ,，结合实际使用效果，选择溅射离子泵的抽速为 ’%% * + ,。
.& - 软件设计

在进行程控软件设计时，为便于程序的编制和调试，将排气工艺进程划分为若干个相对独立的子过程

（如升温、保温、除气、烘箱升降以及数据记录等）。

根据系统硬件的特点，在软件设计中采用模块化 / . 0。主要的模块有：显示模块、键盘识别模块、打印模块、

数制转换模块、参数恢复模块、温度读入模块、真空度读入模块、钟中断模块、各进程模块等。模块之间相对

独立，供主程序调用，这样不仅简化了工艺，而且降低了编程的难度。各子程序间采用松耦合，彼此间关系不

大。软件主要功能有：开机自检、参数输入、排气过程、打印、压力显示、温度读数、参数保存和恢复等。为提高

程序运行的可靠性，在优化程序设计的同时，还采取了程序加固和出错处理等措施。

.& # 抗干扰设计

程控排气台工作在各种电器频繁启动 + 停止、高温、高电压的环境中，因此，对系统的干扰来源于外部环

境和内部结构。为保证系统的性能和工作的可靠性，优化接地（大地和工作接地）方法，采用光电、电磁、变压

器等隔离技术 / 1 0，提高系统的抗干扰能力，其示意图如图 . 所示。

图 . 系统抗干扰示意图

为提高系统的抗干扰能力和工作的可靠性，在制定合理的、科学的排气工艺的同时，首先是优化系统配

置，选用适合于工业生产环境、抗干扰能力强的设备仪器，如工控机、温控器和直流电源等；其次是设置合理

的控制量，以避免程序进入死循环，如升温速率、除气电流速率及真空度的下限值等。

用带屏蔽的隔离变压器 2 !3 ! 4来抑制交流电源的高频噪声，并且屏蔽层应可靠接地。采用光电隔离，实现

567 总线与被测工业设备或数字仪器之间完全的电隔离，并消除公共地线和电源的干扰。同时8 对继电器线

圈和触点采取相应的“瞬态抑制电路”和触点消弧电路8 消除线圈产生反电势和触点电弧对系统的影响。

在软件设计时，对输入单片机的温度、真空度等数字量用软件进行逻辑运算和处理，以达到数字滤波的

目的8 应用软件陷井和指令冗余技术对程序进行加固。

控制系统除采用以上抗干扰技术外，还设计了声光报警和手动操作模式，当在工艺控制进程中，温度、压

力、打印等发生故障时声光报警；在故障无法排除时，系统还可以采用手动操作完成工艺控制进程，以确保真

空器件顺利完成排气。

.& . 调 试

将制造好的真空管道、阀门、吸附泵、溅射离子泵、热偶计以及压力表等，组成无油超高真空系统后进行

检漏、烘烤、抽真空，以达到超高真空系统指标；同时，对电气系统、计算机控制系统、温控系统、烘箱升降机

构、真空测量、充气系统等分别进行功能、可靠性和稳定性试验。将调试好的各分系统组成整机后进行整机

性能考核，通过手动方式人工操作设备的开关和旋钮，执行真空排气工艺规程；将工作方式置于“自动”方式，

计算机对真空排气工艺过程进行实时控制。程控工艺流程界面图如图 1 所示，质谱分析图如图 ’ 所示。
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在试验过程中% 对出现的功能、指标以及稳定性、可靠性等问题，分别进行调整、完善，使整机性能、技术

指标、稳定性和可靠性满足使用要求。

图 & 程控工艺流程界面图

图 ’ 质谱分析图

! 结 论

由外冷式吸附泵作为前级泵，溅射离子泵作为主抽真空泵构成无油超高真空系统。采用计算机控制技

术程控真空排气工艺。排气台为多工位结构，具有气体质谱分析和充气功能。

程控无油超高真空排气台经过实际使用，可以满足多种真空器件的研究和生产的需要，设计合理，操作

简便，其性能稳定可靠。
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