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激光系统用密封圈除气对真空光学元件性能影响
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 摘     要：    光学真空系统内的非金属材料出气会产生分子态污染，导致光学元件的透过率降低，进而会加剧

激光诱导损伤，降低高功率激光装置的负载能力。提出对通光环境内的密封材料进行优选，开展热真空烘烤实

验研究。结果表明，氟橡胶 246出气量较小，温度对材料除气效果影响较大，且密封圈经过真空烘烤除气对光学

特性影响较低，与密封圈不进行真空烘烤处理相比，紫外段平均透过率变化减少 1个数量级，平均损伤密度降

低了 56%。该技术可应用于高功率激光装置精密洁净领域和其他精密光学洁净系统。
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Abstract：    The  outgassing  of  non-metallic  materials  in  optical  vacuum  system  will  produce  molecular
contamination, which will lead to the decrease of transmittance of optical elements, and then aggravate laser-induced
damage and reduce the load capacity of high-power laser facilities. In this paper, it is proposed to optimize the sealing
materials in the laser environment, and carry out the experimental study of thermal vacuum baking. The results show
that  fluoroelastomer  246  has  low  outgassing,  and  temperature  has  great  influence  on  the  degassing  effect  of  the
material,  and  the  vacuum  baking  degassing  of  the  sealing  ring  has  little  influence  on  the  optical  characteristics.
Compared with the sealing ring without vacuum baking, the average UV transmittance change decreased by 1 order of
magnitude,  and  the  average  damage  density  decreased  by  56%.  This  technology  can  be  used  in  high-power  laser
facilities for precision cleaning and other optical cleaning systems.
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激光装置在运行过程中，尤其在真空环境，不可避免地存在有机污染物挥发导致光学系统遭受污染而发生损伤[1-2]，

通常激光装置的有机物来源主要是由非金属材料在真空下放气引起，非金属材料通常有 O形圈、线缆、电机润滑

油、真空泵油等，这些材料在真空条件下随着时间的增加会释放分子态污染物，使光学元件遭受污染，降低元件的

通光性或致使元件发生损伤，导致系统不能稳定运行，降低负载能力。因此，为了防止材料出气污染化学膜元件，

必须做好通光环境内的洁净控制，减少材料释气。

真空烘烤是一种率先在航天方面用于去除非金属材料易挥发物的常用必备技术手段 [3-5]，由于卫星等航天器一

般处于复杂环境，在真空高温下极易挥发分子态污染物，可能会使航天器内部的敏感元件遭受污染，存在设备安全

隐患，这引起了国内外对航天器用非金属材料的足够重视，开展了大量研究以规避由出气污染导致的危害 [6-7]，并

在其他行业推动了相关研究 [8-9]。对于高功率固体激光装置，在 2007年和 2014年，研究人员在 NIF上采用真空烘
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烤技术对多种非金属材料在 80～200 ℃ 进行了脱气处理以去除有机污染 [10-11]。当前国内对于该技术在激光装置中

的应用鲜有报道，如何减少材料出气污染变得尤为关键和急迫。

本文聚焦激光装置真空系统密封用非金属材料，对候选材料进行了优选和真空烘烤技术研究，通过控制氟橡

胶材料的处理方式，对镀二氧化硅溶胶-凝胶膜熔石英光学元件透过率和损伤密度进行研究，建立了对本底真空系

统的评价方法，降低了材料出气污染对光学元件光学特性的影响。该研究结果对提升运行环境洁净品质以及保障

元件的使役寿命提供了参考依据。

 1    真空烘烤试验
 1.1    材料出气测试

总质量损失（TML）是用来表征含有可凝挥发物的非金属材料出气大小的一个量化指标，是指在规定的温度、

时间和真空条件下，材料所损失的总质量与初始材料的质量比 [12]。

在真空条件下，非金属材料内外部浓度失去平衡，导致内部气体逸出，出气速率为 [3]

ν = Ae−E/RT (1/tn(T )) （1）

式中：A、E 为非金属材料特性参数；R 为气体常数；T 为材料温度；t 为出气时间；n(T)为时间 t 的放大因子，是材料

温度 T 的线性函数，一般在 1～2之间。

为了获得材料的质量损失，搭建的材料出气测试设备示意图如图 1所示，主要由真空系统和温度控制系统组

成，其中真空系统由 Pfeiffer的隔膜泵和分子泵组成，最低真空度可达 6.5×10−3 Pa，温度控制系统由红外加热管和控

制器组成，能够将传热平台的温度控制在 30～300 ℃，材料温度由传热平台传递，经实验测试，传感器测量温度与

试验材料温度误差约±2 ℃，不影响研究结果。

测试的方法参考“真空中材料挥发性能测试方法”，将待

测材料按照标准要求，先将表面清洗干净，再置于百级洁净

室中晾干，最后进行制样，制样质量范围 0.1～0.3 g，其中用

于测试的电子天平精度为 1 μg，真空烘烤温度 125 ℃，真空

度约 6.5×10−3 Pa，时间 24 h。实验样品为激光装置常用的硅

橡胶、丁晴橡胶、氟橡胶 26以及拟采用的氟橡胶 246。测试

结果如表 1所示。

根据质损测试结果，发现氟橡胶 246在测试材料中质损

率最低，表明该材料具有较低的污染威胁，测得的质损率仅

为 0.16%，氟橡胶 26次之，约为氟橡胶 246的 2倍，其余材料质损率偏高，表明这些材料易挥发。鉴于氟橡胶 246
和氟橡胶 26质损率较低，建议将氟橡胶 246和氟橡胶 26作为激光装置的备选密封材料，在不考虑市场价格因素

的条件下，优先选择氟橡胶 246。
 1.2    不同真空烘烤条件对除气效果的影响

为了进一步判断氟橡胶 246和氟橡胶 26真空烘烤除气的效果，采用材料出气测试设备（图 1所示）对氟橡胶

246和氟橡胶 26进行真空除气实验。航天器用非金属材料测试的温度一般为 60～80 ℃，根据文献 [5]，温度越高

 
表 1    激光装置常见密封圈材料质损率

Table 1    Mass loss rate of common sealing ring

materials for laser facility

material mass loss rate/%

FKM-246 0.16

FKM-26 0.32

NBR 2.5

VMQ1# 2.6

VMQ2# 16.9

 

sample
heat transfer platform

temperature controller infrared heating tube vacuum pump 
Fig. 1    Material outgassing test equipment

图 1    材料出气测试设备
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对材料除气效果越好，鉴于氟橡胶耐温超过 200 ℃，因此，本文研究了三种温度下材料除气随时间变化的关系。对

材料质损进行归一化处理，两种橡胶材料在不同的真空烘烤条件下，相对质量损失随时间变化拟合曲线分别如图 2（a）
和图 2（b）所示。

根据图 2（a）和图 2（b），同一种氟橡胶在不同温度下除气量不同，当真空烘烤时间为定值，温度越高，除气量越

大；当温度为定值，烘烤时间越长，除气量越大。并且可以发现材料在烘烤前 3 h的除气速率最大，3 h后逐渐平

缓。对于氟橡胶 246，80 ℃ 除气工艺的温度拐点约为 5 h，100 ℃ 除气工艺和 125 ℃ 除气工艺的温度拐点为 3 h，这
表明当温度达到 100 ℃ 以后，经过 3 h除气即可达到较好的去污效果，3 h后除气量缓慢增加。对于氟橡胶 26，三
种温度的曲线拐点均为 8 h，对于 80 ℃ 除气工艺，8 h后除气量逐渐趋于平稳，而对于 100 ℃ 除气工艺和 125 ℃ 除

气工艺，除气量仍在持续增加，截至 39 h仍未达到平稳，相比较氟橡胶 246，该情况表明氟橡胶 26出气量较大，在

此工艺下不能有效除气。

 2    氟橡胶真空烘烤处理效果对光学品质的影响
激光装置真空光束管道存在大量氟橡胶，一般会导致通光环境内的光学元件透过率降低。本文根据优选的氟

橡胶 246，搭建了模拟真空光束管道的真空系统，真空系统主要由真空腔体和真空泵组成。其中真空腔体内尺寸

约为 100 mm×100 mm×300 mm，两端采用密封圈密封（编号

A），抽气口（编号 B）经过变径与三通管道（编号 C）使用 KF
法兰相连接，三通管道一端用于连接真空规接口（编号 C），
另一端经过变径与波纹管路转接口（D）相连并接至真空泵接

口，真空泵为 Pfeiffer的 MVP015-2隔膜泵，真空系统的真空

度约 400～1000 Pa，光输管道材质为不锈钢 304，管路连接密

封圈为氟橡胶 246，密封圈尺寸规格如表 2所示。

评价的具体做法为，针对该真空系统，分别测试该系统密封圈不经过真空烘烤除气和经过真空烘烤除气两

种情况对陪试光学元件的影响，真空烘烤除气条件为 125 ℃@8 h，陪试光学元件为熔石英，尺寸为 50 mm×50 mm×
4 mm，采取动态酸刻蚀、镀 3ω 溶胶-凝胶膜以及 24 h氨处理和 24 h六甲基二硅胺烷（HMDS）处理，采用该处理方

式的目的是与在线运行元件的处理工艺保持一致，并设置对照组，对照组元件置于百级实验室样品盒中的常压

条件下，去除真空的影响并避免实验室中的有机污染和颗粒污染，以往实验结果也表明该保存方式不会影响元

件的透射率和损伤密度，陪试元件置于真空腔体内，各保持时间为 1周，最后分别测试三种情况下的透过率变化

和损伤密度。

 2.1    对光学透过率的影响

采用 Lamda 950分光光度计近似原位测量，一周前后的透过率测试结果如图 3所示，其中 before test 指陪试元

件放入真空腔体前的透过率曲线，after test 指陪试元件从真空腔室取出时的透过率曲线。根据图 3（a），胶圈未经

真空烘烤处理的真空室内陪试光学元件透过率紫外段发生了明显下降，这表明氟橡胶在真空下经过长时间挥发产

生了分子态污染 [9]，并被镀溶胶-凝胶膜光学元件吸收，从而使光学元件透过率下降。根据图 3（b），胶圈经过真空

 
表 2    密封圈材料规格

Table 2    Material specification of O-rings

number size (ID×CS) amount

A 110 mm×4 mm 2

B 42 mm×5 mm 1

C 28 mm×5 mm 3

D 18 mm×5 mm 2
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Fig. 2    Relationship between relative mass of different FKM and time

图 2    不同氟橡胶相对质量随时间变化关系
 

牛龙飞等： 激光系统用密封圈除气对真空光学元件性能影响

061004-3



烘烤处理的真空室内陪试片透过率紫外段未发生明显变化，这表明处理后的胶圈在真空下挥发量微弱以致未被后

处理镀溶胶-凝胶膜光学元件“感知”。

对透过率进行数据处理，利用测试前的透过率减去测试后的透过率，得到陪试元件和对照组透过率的变化情

况，变化越接近“0”表明污染越小。图 4所示为不同实验条件下陪试光学元件的紫外段透过率变化对比曲线，明显

地，未处理胶圈构建的真空环境下陪试片紫外段透过率变化较大（黑色曲线），平均透过率变化了 0.28%，与对照组

透过率变化相比，具有显著变化特征；而经过处理胶圈构建的真空环境下陪试片紫外段平均透过率变化了约

0.01%（红色曲线），与对照组变化基本一致（蓝色曲线），与未处理胶圈相比，紫外段透过率改善了 1个数量级。上

述真空系统使用胶圈数量为 8根，原始质量为 41.36 g，胶圈经过真空烘烤处理后质量为 41.21 g，质损率为 0.37%。

这说明真空烘烤除气有助于将对光学透过性能有影响的挥发物含量降低，能够减少对光学透过性能的影响，有利

于真空系统内光学元件光学特性的维持，提高了真空系统内的洁净品质。

 2.2    对光学损伤密度的影响

损伤密度测试采用搭建的程控激光扫描系统，激光波长 355 nm，光斑直径 1.4 mm，调制度 2.1左右。实验结果

如图 5所示，可以看出，未处理胶圈构建的真空环境下陪试片损伤密度曲线（黑色曲线）处于经处理胶圈构建的真

空环境下陪试片损伤密度曲线（红色曲线）和对照组陪试片的损伤密度曲线（蓝色曲线）上方，具有明显差异，尤其

在 13 J·cm−2 以上通量时，损伤密度急剧非线性增加，平均损伤密度约为对照组的 4倍，而经过真空烘烤除气的损伤

密度与实验对照组损伤密度曲线基本一致，与未经真空烘烤处理相比，降低了 56%。这可能是由于未经处理的胶

圈材料挥发的分子态污染物填充了膜层的孔隙，尤其是可凝挥发物附着在光学元件表面，引起膜层吸收增强，从而

导致光学元件在低通量下更易损伤。

图 5表明，未经真空烘烤除气的环境对陪试片损伤密度贡献更大，而经过真空烘烤除气有助于降低陪试片的

损伤密度，这一结果与透过率分析结果一致，进一步表明对非金属材料进行真空烘烤处理可以提高真空环境洁净

品质。
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Fig. 3    Influence of transmittance change

图 3    透过率变化影响
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Fig. 4    Comparison of transmittance changes with
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图 4    有无真空烘烤的透过率变化对比
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Fig. 5    Effect of vacuum baking on damage density

图 5    有无真空烘烤对损伤密度的影响
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 3    结　论
本文通过开展热真空烘烤实验，研究了两种氟橡胶在不同真空烘烤条件下的质损规律，并获得了由氟橡胶构

建的本底真空环境对光学特性的影响情况。研究表明，氟橡胶 246出气量较低，但是由其构建的真空环境仍不足

以维持光学元件的光学特性，对氟橡胶 246进行真空烘烤除气，创建了较高品质的真空洁净环境，可以使光学元件

透过率和损伤密度得以维持。本文尚未从机理上对文中提及的现象进行研究和解释，后续将针对光学特性变化原

因进行进一步的研究。
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