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非蒸散型吸气剂维持红外焦平面探测器杜瓦组件工作真空度
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摘 要院 实漏、虚漏、出气和渗透等气体源引起封离真空杜瓦腔体压力升高，活性气体 H2、H2O、CO占

的份额较大，H2的份额可达 80%以上，NEG抽出活性气体获得和维持红外焦平面探测器杜瓦组件工

作真空度。封离真空杜瓦寿命周期内产生的气体量与设计制造技术水平和真空获得工艺能力有关，

不正确使用 St 172将导致 NEG不能发挥最大效能。根据文献和工程实践经验，分析探讨在特定使用

工况下 NEG的抽气性能参数和激活与再激活条件对真空维持性能的影响，指出大多数用户不允许电

再激活 NEG修理、必须正确使用无颗粒 St 172/NP和注意相关的问题。
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Performance of non鄄evaporable getter to maintain vacuum of

Dewar module of infrared focal plane detector and its application

Li Jianlin1, Li Weixia2, Xu Shichun1

(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The gas sources such as real leaks, virtual leaks, outgassing and permeation cause the cavity

pressure of the sealed vacuum Dewar to increase and the proportion of active gases H2, H2O, and CO

accounts for a large part, and H2 can reach more than 80% in gas sources. NEG extracts active gases to

obtain and maintain the vacuum degree of the Dewar component of the infrared focal plane detector. The

amount of generated gas during the life cycle of sealed vacuum Dewar is related to the design and

manufacturing technology and the process capability of vacuum acquisition. The maximum efficiency of

NEG will not be achieved without the use of St 172 correctly. Based on the literatures and engineering

practice experiences, the effects of the pumping performance parameters and the activation and reactivation

conditions on the vacuum maintenance performance of NEG under specific operating conditions were

analyzed and discussed. It is pointed out that most of users do not allow the electric reactivation of NEG

repair, the correct application of the NP (no particle) St 172/NP and the issues must be noticed.

Key words: non鄄evaporable getter; IRFPA; sealed vacuum Dewar; activation;

reliability
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0 引 言

非 蒸 散 型 吸 气 剂 (Non鄄Evaporable Getter袁NEG)

在 真 空 获 得 和 维 持 尧H2 储 运 等 领 域 已 经 有 几 十 年 的

应 用 历 史 遥 它 能 够 有 效 地 抽 出 活 性 气 体 获 得 和 维 持

红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 的 真 空 度 袁 延 长 真 空 封

离 杜 瓦 的 有 用 寿 命 或 使 用 寿 命 遥 SAES( 赛 斯 公 司 ) 和

用 户 Benvenuti[1] 对 NEG 激 活 条 件 尧 吸 气 机 理 和 抽 出

纯 气 的 抽 气 性 能 进 行 了 测 试 遥 SAES 推 荐 的 性 能 参 数

并 不 符 合 特 定 使 用 工 况 下 的 真 实 性 能 袁 有 的 用 户

测 试 分 析 了 NEG 在 混 合 气 体 中 的 抽 气 行 为 不 同

于 纯 气 [2-3]袁 也 有 用 户 测 试 了 不 同 温 度 下 NEG 的 抽

气 性 能 [4 -6]袁 蒋 迪 奎 等 结 合 实 践 经 验 指 出 了 实 际 应

用 NEG 要 注 意 的 问 题 [7]遥

根 据 用 户 定 制 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 长 寿

命 的 要 求 袁 结 合 杜 瓦 设 计 制 造 技 术 水 平 和 真 空 抽 气

工 艺 能 力 袁 依 据 SAES 提 供 的 NEG 性 能 参 数 设 计 计

算 NEG 使 用 量 袁 按 SAES 推 荐 激 活 与 再 激 活 条 件 处

理 NEG袁 封 离 真 空 杜 瓦 的 实 际 真 空 维 持 性 能 往 往 偏

离 设 计 值 遥 因 此 袁 必 须 掌 握 封 离 真 空 杜 瓦 腔 体 里 的 气

体 源 与 成 分 尧NEG 在 使 用 工 况 下 的 抽 气 性 能 参 数 和

NEG 激 活 与 再 激 活 条 件 对 真 空 维 持 性 能 的 影 响 袁 才

能 有 效 地 利 用 NEG 的 真 空 获 得 和 维 持 性 能 遥

1 St 172型 NEG泵

1.1 抽气原理

SAES 的 St 172 烧 结 多 孔 吸 气 剂 (St 172 Sintered

Porous Getters)袁 是 一 种 做 成 多 孔 结 构 的 非 蒸 散 型 吸

气 合 金 Zr+Zr-V-Fe(Zr/St 707)袁 是 以 锆 为 基 底 的 多

相 - 多 金 属 - 混 合 物 袁 有 35% 的 孔 隙 度 和 超 过 0.1 m2/g

的 比 表 面 积 遥 多 孔 结 构 使 气 体 能 通 过 孔 扩 散 到 吸 气

剂 内 部 袁 使 吸 气 剂 的 内 部 也 参 与 到 吸 附 过 程 中 袁 使 其

能 在 低 温 条 件 下 达 到 最 大 的 吸 附 作 用 [8]遥 NEG 对 活 性

气 体 H2尧O2尧N2尧CO尧CO2尧H2O尧CnHm 以 及 其 他 氧 化 物

气 体 的 溶 解 吸 附 过 程 为 院 气 体 分 子 以 分 子 态 物 理 吸

附 于 合 金 表 面 曰 双 原 子 气 体 分 子 以 分 子 态 物 理 吸 附

于 合 金 表 面 袁 金 属 表 面 的 亲 和 力 使 较 弱 的 H-H尧O-

O尧N-N 键 断 裂 离 解 成 原 子 态 曰 分 子 ( 或 原 子 ) 溶 解 于

金 属 表 面 层 达 到 相 应 于 环 境 气 体 压 力 的 溶 解 浓 度 曰

在 浓 度 梯 度 的 作 用 下 袁 表 层 内 的 气 体 分 子 ( 或 原 子 )

向 合 金 内 部 扩 散 袁 使 浓 度 趋 于 均 匀 曰N2尧O2尧CO尧CO2尧

H2O 等 离 解 了 的 气 体 分 子 ( 或 原 子 ) 与 金 属 分 子 发 生

化 学 反 应 生 成 稳 定 的 化 合 物 曰H2 及 其 同 位 素 D2尧T2

与 金 属 分 子 形 成 不 稳 定 的 野 假 冶 化 合 物 袁H2 作 为 溶 质

溶 解 于 固 体 溶 剂 NEG 中 形 成 固 溶 体 [9]遥

NEG 吸 附 抽 出 的 气 体 可 分 为 三 类 [10]遥 第 一 类 是

H2 及 其 同 位 素 D2尧T2, 它 们 能 被 NEG 吸 收 袁 也 能 被

释 放 遥 第 二 类 如 CO尧CO2尧O2 和 N2袁 它 们 被 NEG 吸 收

以 后 不 能 再 释 放 遥 第 三 类 气 体 的 一 部 分 可 以 被 NEG

永 久 性 地 吸 收 袁 另 一 部 分 可 以 重 新 释 放 袁 例 如 H2O 和

CnHm 化 合 物 遥 NEG 对 惰 性 气 体 没 有 抽 出 能 力 遥

由 此 可 见 袁NEG 永 久 性 地 抽 出 N2尧O2尧CO尧CO2尧

H2O尧CnHm 等 活 性 气 体 袁H2O 和 CnHm 分 解 为 H2尧O2尧C

被 抽 出 袁 它 对 H2 气 的 吸 入 过 程 由 表 面 吸 附 尧 表 层 渗

透 尧 体 内 扩 散 三 个 步 骤 组 成 袁 吸 收 在 体 内 的 H2 在 一

定 气 体 压 力 和 温 度 条 件 下 被 释 放 遥

1.2 抽气性能

SAES 对 NEG 抽 出 H2尧CO 纯 气 的 性 能 进 行 了

测 试 袁St 172/NP/LHI-MoRe/4-7/200 吸 气 剂 在 温 度

25 益尧 压 力 4伊10-4 Pa 环 境 条 件 下 对 H2 的 抽 速 较 大 遥

H2 吸 气 量 在 4伊10-6~7伊10-2 Pa窑m3 之 间 的 范 围 内 袁 其

有 效 抽 速 在 2伊10-3~6伊10-4 m3/s 之 间 袁 对 纯 H2 的 抽

速 随 H2 吸 气 量 的 增 加 下 降 很 慢 曰CO 吸 气 量 在 6.7伊

10-7~1.3伊10-4 Pa窑m3 之 间 袁 有 效 抽 速 在 5伊10-4~8伊

10-5 m3/s 之 间 [11]遥

抽 气 性 能 与 被 抽 的 气 体 种 类 和 NEG 的 工 作 温

度 有 关 遥 对 H2 的 抽 速 无 论 在 高 温 (350 益) 还 是 在 常 温

(25 益) 条 件 下 袁 都 基 本 上 保 持 不 变 且 大 于 0.1 m3/s遥

而 CO 在 25 益 下 有 比 较 低 的 扩 散 率 , 主 要 是 NEG 表

面 吸 附 气 体 袁 它 的 吸 气 量 受 到 限 制 曰 当 NEG 表 面 接

近 饱 和 时 袁 抽 速 变 得 小 于 0.01 m3/s遥 N2 在 NEG 体 内

扩 散 状 态 下 的 抽 速 大 约 是 H2 的 15%[12]遥 H2O 在 表 面

分 解 成 H 和 O 原 子 袁H2 的 扩 散 速 率 很 快 袁 对 H2O 的

抽 速 主 要 取 决 于 对 O2 的 抽 速 曰 在 体 内 扩 散 状 态 下 袁

对 O2 的 抽 速 为 H2 的 65%遥 CnHm 仅 在 高 温 下 被 吸 附 袁

并 且 效 率 很 低 袁 在 500 益 的 高 温 下 对 CH4 的 抽 速 仅

为 CO 抽 速 的 0.5%遥

NEG 在 混 合 气 体 中 的 抽 气 行 为 不 同 于 纯 气 遥 对

H2 的 抽 速 受 CO 影 响 袁 随 H2 吸 气 量 的 增 加 而 下 降 明

显 袁H2 吸 气 量 在 2.5伊10-5~1伊10-3 Pa窑m3 之 间 袁 其 有 效

抽 速 在 4伊10-2~6.4伊10-1 m3/s 之 间 曰 对 CO 的 抽 速 不
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受 H2 影 响 袁 在 纯 气 或 混 合 气 中 CO 抽 速 随 CO 吸 气

量 变 化 曲 线 基 本 相 同 袁CO 吸 气 量 在 2.5 伊10 -5 ~1 伊

10-3 Pa窑m3 之 间 袁 有 效 抽 速 在 6.1伊10-2~8.9伊10-1 m3/s

之 间 遥 NEG 对 80%H2+20%CO 混 合 气 体 中 的 CO 抽

速 大 于 H2袁 对 混 合 气 体 的 总 抽 速 介 于 H2尧CO 分 抽 速

之 间 袁 吸 气 量 在 2.5伊10-5~1伊10-3 Pa窑m3 之 间 袁 其 有 效

抽 速 在 4.5伊10-2~7伊10-1 m3/s 之 间 [3]遥 NEG 对 混 合 气

体 的 总 抽 速 不 等 于 对 各 类 气 体 的 分 抽 速 之 和 遥

1.3 活性气体的饱和浓度

在 封 离 真 空 杜 瓦 的 气 体 源 与 St 172 型 NEG 泵

构 成 的 真 空 空 间 里 袁NEG 泵 抽 气 状 态 方 程 为 院

V dp
dt

=-p(t)s(t)+q(t) (1)

式 中 院V dp
dt
为 t 时 刻 杜 瓦 腔 体 里 气 体 量 的 瞬 时 净 增

量 袁Pa窑m3/s曰V 为 杜 瓦 腔 体 容 积 袁m3曰p (t)s(t) 为 NEG

泵 在 有 效 抽 速 s(t) 抽 气 每 秒 物 理 吸 附 尧 化 学 吸 附 混 合

活 性 气 体 的 气 体 量 袁Pa窑m3/s曰q(t) 为 气 体 源 每 秒 进 入

杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 量 遥

在 一 定 气 体 压 力 尧 温 度 下 袁NEG 抽 出 混 合 活 性

气 体 时 袁 各 种 气 体 对 饱 和 吸 气 量 的 贡 献 不 同 袁 存 在 如

下 关 系 式 [7]院

CCO+CCO2
+

CO2

5
+

CN2

4
+

CH2 O

5
=2.93 Pa窑m3/g (2)

由 公 式 (2) 可 以 得 到 各 种 气 体 的 溶 解 度 袁 抽 出 CO尧

CO2尧O2尧N2尧H2O 的 饱 和 浓 度 分 别 为 0.29尧0.29尧1.46尧

1.17尧0.88 Pa窑m3/g遥

St 172 型 NEG 的 温 度 和 H2 的 浓 度 与 H2 平 衡 压

力 的 关 系 可 以 用 Sieverts 定 律 来 描 述 [8]院

logP=4.45+2logc- 5 730
T

(3)

式 中 院c 为 H2 在 NEG 中 的 浓 度 (Pa窑m3/g)曰P 为 H2 的

平 衡 压 力 (Pa)曰T 为 NEG 温 度 (K)遥NEG 对 H2 的 吸 气

量 不 能 超 过 H2 的 脆 裂 浓 度 1.43耀2.67 Pa窑m3/g袁 超 过

脆 裂 浓 度 袁NEG 的 晶 格 发 生 变 化 遥 使 用 中 通 常 远 离

H2 脆 裂 浓 度 2.67 Pa窑m3/g袁 保 证 没 有 固 溶 体 颗 粒 脱

落 遥 1 个 0.3 g 的 NEG 泵 袁 它 的 体 内 最 大 H2 浓 度 不 允

许 超 过 1.3耀1.6 Pa窑m3/g[7]袁 最 大 可 能 的 H2 吸 气 量 为

0.39耀0.48 Pa窑m3袁 以 避 免 H2-NEG 固 溶 体 颗 粒 脱 落

损 坏 遥 因 此 袁 要 根 据 杜 瓦 腔 体 里 的 氢 气 量 来 决 定 应 使

用 的 NEG 合 金 数 量 遥 2 个 St 172 型 NEG 泵 最 大 可 能

的 H2 吸 气 量 为 1.6 Pa窑m3袁 可 能 抽 出 CO尧CO2尧O2尧N2尧

H2O 的 气 体 量 分 别 为 0.58尧0.58尧2.92尧2.34尧1.76 Pa窑m3袁

抽 出 混 合 活 性 气 体 的 总 气 体 量 是 9.78 Pa窑m3遥 当 明

确 知 道 气 体 种 类 尧 分 压 力 尧 出 气 速 率 尧NEG 抽 气 性 能

等 数 据 袁 可 以 估 算 出 NEG 的 寿 命 遥

1.4 激活尧再激活和再生

暴 露 在 大 气 环 境 中 的 St 172 表 面 主 要 存 在 Zr尧

V尧O尧Fe尧C 这 5 种 元 素 [13]遥 它 的 表 面 物 理 尧 化 学 吸 附

一 层 CO2尧O2尧H2O尧CnHm 等 活 性 气 体 袁NEG 合 金 表 面

中 的 Zr 和 V 主 要 以 氧 化 态 Zr-O尧V-O 存 在 于 浅 层

表 面 [14]遥 H2尧N2尧O2尧CO尧CO2尧H2O尧CnHm 等 活 性 气 体

与 首 次 暴 露 大 气 环 境 的 NEG 合 金 表 面 反 应 袁 由 初 始

气 体 分 子 的 弱 化 学 吸 附 渐 变 为 原 子 态 的 强 化 学 吸

附 袁 逐 渐 生 成 一 层 很 薄 的 稳 定 氧 化 物 尧 碳 化 物 和 氮 化

物 阻 挡 ( 饱 和 或 钝 化 ) 层 袁 这 个 阻 挡 层 不 能 溶 解 活 性

气 体 袁 阻 止 气 体 分 子 继 续 和 Zr尧V 分 子 反 应 袁 使 NEG

的 抽 气 性 能 消 失 [6]遥

SAES 货 架 商 品 St 172 封 装 在 略 高 于 大 气 压 的

干 燥 N2 密 封 容 器 内 袁 以 免 受 大 气 尧 水 气 和 其 他 物 质

污 染 袁 贮 存 寿 命 5 年 遥 在 NEG 制 造 过 程 中 袁 通 过 工 艺

控 制 在 它 的 表 面 生 成 很 薄 的 阻 挡 层 袁 防 止 与 活 性 气

体 分 子 发 生 作 用 消 耗 吸 气 量 遥 使 用 St 172 的 组 装 操

作 应 尽 量 缩 短 时 间 袁 避 免 长 时 间 暴 露 大 气 环 境 中 袁 不

允 许 裸 手 触 摸 袁 不 能 用 真 空 清 洗 溶 剂 清 洗 袁 不 应 事 先

预 抽 和 烘 烤 除 气 遥 因 此 袁 必 须 在 真 空 度 小 于 0.1 Pa 的

真 空 ( 或 大 气 压 尧O2 含 量 小 于 1 ppm(10-6) 的 纯 净 惰 性

气 体 ) 环 境 中 加 热 到 一 定 温 度 并 持 续 一 定 时 间 袁 使 阻

挡 层 内 的 活 性 气 体 原 子 向 NEG 体 内 扩 散 尧 表 面 物 理

吸 附 的 活 性 气 体 脱 附 溢 出 袁 重 新 获 得 清 洁 表 面 袁 使 得

浅 表 面 阻 挡 层 恢 复 成 纯 净 的 NEG 合 金 结 构 袁 这 个 加

热 过 程 称 为 NEG 的 激 活 (Activation)遥

St 172 的 激 活 过 程 发 生 了 一 系 列 物 理 尧 化 学 的

变 化 袁 是 Zr尧V 氧 化 物 (ZrO2尧VO2) 向 Zr尧V 的 亚 氧 化

物 和 金 属 相 Zr尧V 的 混 合 物 转 变 的 过 程 袁 其 表 面 的

ZrO2尧VO2 逐 渐 减 少 而 被 还 原 为 亚 氧 化 物 和 金 属 态 袁

导 致 在 表 面 近 金 属 态 Zr 的 富 集 和 部 分 金 属 碳 化 物

(Zr-C) 的 生 成 遥 金 属 氧 化 物 和 碳 化 物 中 的 O尧C 等 元

素 主 要 向 内 部 扩 散 离 开 表 面 层 袁NEG 合 金 表 面 重 新

获 得 清 洁 表 面 袁 恢 复 对 活 性 气 体 的 吸 附 能 力 遥 在 激 活

过 程 中 物 理 吸 附 的 H2O尧CO2尧CnHm 气 体 从 NEG 表 面

脱 附 袁H2 脱 附 温 度 在 200 益 以 上 袁 没 有 O2 脱 附 遥

经 历 第 一 次 激 活 袁 激 活 过 的 NEG 在 真 空 中 抽 出
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活 性 气 体 袁 表 面 又 将 逐 渐 生 成 阻 挡 层 袁 它 的 抽 速 随 吸

气 量 的 增 加 而 降 低 袁 抽 气 性 能 逐 渐 消 失 袁 这 时 又 必 须

激 活 NEG袁 称 为 NEG 的 再 激 活 (Reactivation)遥 如 果

抽 出 活 性 气 体 是 以 H2 及 其 同 位 素 D2尧T2 为 主 要 成

分 袁 表 面 并 未 生 成 稳 定 化 合 物 阻 挡 层 袁 而 NEG 吸 收

在 体 内 的 H2 浓 度 已 经 很 大 袁 对 H2 的 抽 速 很 小 遥 这 时

也 必 须 在 真 空 环 境 中 加 热 到 一 定 温 度 并 持 续 一 定 时

间 袁 使 吸 收 在 体 内 的 H2 释 放 出 来 袁 减 小 H2 浓 度 袁 恢

复 对 H2 的 抽 速 袁 这 个 加 热 过 程 称 为 NEG 的 再 生

(regeneration)遥 由 于 杜 瓦 真 空 获 得 过 程 中 腔 体 里 的 气

体 成 分 和 封 离 真 空 杜 瓦 气 体 源 与 NEG 抽 气 过 程 的

复 杂 性 袁 再 激 活 和 再 生 的 过 程 是 同 时 发 生 的 遥 所 以 袁

一 次 加 热 同 时 完 成 NEG 的 再 激 活 和 再 生 遥

2 红外焦平面探测器杜瓦组件的真空特性

2.1 真空质量特性要求

红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 一 要 满 足 高 真 空 绝

热 要 求 袁 二 要 符 合 用 户 定 制 的 真 空 有 用 寿 命 或 使 用

寿 命 遥 当 杜 瓦 腔 体 的 气 体 压 力 小 于 1伊10-3 Pa 时 袁 高

真 空 绝 热 达 到 最 大 效 率 袁 通 常 将 要 求 绝 热 的 空 间 抽 成

10-4耀10-5 Pa 的 真 空 度 遥 用 户 定 制 有 用 真 空 寿 命 10 年 袁

真 空 失 效 的 气 体 压 力 1伊10-2 Pa袁 封 离 真 空 的 初 始 气

体 压 力 1伊10-5 Pa尧 容 积 3.24伊10-5 m3 的 红 外 焦 平 面 探

测 器 杜 瓦 组 件 袁 要 求 包 括 所 有 可 能 的 气 体 源 每 秒 进 入

杜 瓦 腔 体 的 最 大 平 均 气 体 流 量 小 于 1伊10-15 Pa窑m3/s遥

工 程 实 践 中 要 求 杜 瓦 腔 体 气 密 性 检 测 的 漏 气 速 率

优 于 10-17 Pa窑m3/s 的 量 级 袁 应 该 给 其 他 气 体 源 ( 例

如 出 气 ) 留 有 余 量 遥 有 参 考 文 献 给 出 检 漏 灵 敏 度 要 求

10-18 Pa窑m3/s 量 级 [ 15]袁90% 的 被 检 样 品 漏 气 速 率 在

3.76伊10-17耀3.76伊10-18 Pa窑m3/s 范 围 内 [16]遥

由 于 存 在 实 漏 尧 虚 漏 尧 渗 透 尧 出 气 等 造 成 真 空 度

下 降 的 气 体 源 袁 封 离 真 空 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组

件 在 工 作 或 非 工 作 过 程 中 逐 渐 释 放 气 体 袁 其 真 空 度

会 随 时 间 缓 慢 降 低 袁 导 致 高 真 空 绝 热 效 率 低 或 功 能

消 失 遥 使 用 St 172 型 NEG 泵 抽 出 杜 瓦 腔 体 里 的 活 性

气 体 袁 长 时 间 维 持 工 作 真 空 度 高 于 设 计 允 许 的 最 大 气

体 压 力 (约10-2 Pa)袁 保 证 高 真 空 绝 热 功 能 持 续 有 效 袁 提

高 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 的 真 空 寿 命 和 可 靠 性 遥

封 离 真 空 杜 瓦 的 真 空 寿 命 可 区 分 为 院 有 用 寿 命

和 使 用 寿 命 遥 不 允 许 电 再 激 活 NEG 修 理 袁 由 制 造 工

艺 质 量 特 性 和 NEG 抽 出 活 性 气 体 决 定 的 真 空 寿 命

为 有 用 寿 命 袁 用 抽 气 封 离 真 空 时 刻 到 第 一 次 出 现 真

空 失 效 经 历 的 时 间 度 量 遥 使 用 寿 命 是 指 允 许 电 再 激

活 NEG 修 理 恢 复 它 的 抽 气 性 能 袁 重 新 获 得 和 维 持 高

真 空 绝 热 功 能 袁 它 是 真 空 可 修 复 红 外 焦 平 面 探 测 器

杜 瓦 组 件 耐 久 性 的 特 性 指 标 袁 用 NEG 达 到 饱 和 吸 气

量 和 真 空 度 低 于 设 计 允 许 的 最 大 气 体 压 力 所 经 历 的

时 间 度 量 遥 大 多 数 用 户 要 求 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦

组 件 的 真 空 有 用 寿 命 达 到 10 年 尧15 年 甚 至 20 年 袁 在

产 品 寿 命 周 期 内 袁 并 不 允 许 电 再 激 活 NEG 来 恢 复 工

作 真 空 度 遥

2.2 封离真空杜瓦的气体源

封 离 真 空 杜 瓦 的 气 体 源 如 图 1 所 示 袁 主 要 有 以

下 几 种 [17]院(1) 大 气 经 杜 瓦 腔 体 壁 极 微 小 孔 洞 泄 漏 的

实 漏 源 曰(2) 大 气 贮 存 在 装 配 和 结 构 材 料 内 部 的 微 小

配 合 间 隙 尧 气 孔 尧 裂 缝 等 虚 漏 源 曰(3) 壳 体 相 对 边 气 体

压 差 引 起 渗 透 的 气 体 源 袁 如 气 体 分 子 渗 透 金 属 尧 非 金

属 材 料 的 晶 格 袁 渗 透 气 体 主 要 是 H2曰(4) 真 空 腔 体 内

的 材 料 表 面 出 气 袁 如 H2O曰(5) 结 构 材 料 的 体 出 气 袁 主

要 是 CO曰(6) 固 体 材 料 蒸 发 的 气 体 曰(7) 连 接 焊 缝 尧

金 属 材 料 表 面 的 氧 化 物 分 解 也 是 一 种 气 体 来 源 遥 杜

瓦 腔 体 气 体 压 力 增 大 的 原 因 袁 可 能 由 上 述 任 何 一 种

或 者 其 全 部 所 造 成 遥

图 1 气 体 源 与 NEG 机 理 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of NEG with the gas source
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真 空 获 得 抽 气 过 程 中 袁 杜 瓦 腔 体 里 气 体 的 总 压

力 降 低 时 袁 气 体 的 成 分 也 随 着 改 变 遥 在 低 尧 中 真 空 范

围 (105耀10-1 Pa)袁 气 体 成 分 基 本 类 似 大 气 的 成 分 遥 在

高 真 空 范 围 (10-1耀10-5 Pa)袁 成 分 不 断 改 变 袁 成 为 一 种

含 有 70%耀90% 水 分 的 气 体 曰 当 连 续 进 行 抽 气 并 加 热

时 袁CO 的 含 量 便 增 加 遥 在 超 高 真 空 范 围 (约10-5 Pa)袁H2

是 主 要 成 分 袁 约 占 90%耀95%[18]遥 腔 体 气 体 压 力 为

3.325伊10-4 Pa 时 袁 典 型 的 残 余 气 体 主 要 有 H2O尧H2尧

N2尧O2尧CO尧CO2尧CnHm 等
[19]遥

由 此 可 见 袁 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 真 空 的

残 余 气 体 成 分 应 该 较 之 普 通 洁 净 空 气 更 为 丰 富 袁 可

能 残 留 工 艺 过 程 引 入 的 污 染 物 和 封 装 材 料 的 挥 发 物

等 气 体 遥 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 在 烘 烤 温 度

100 益 下 经 历 长 时 间 真 空 抽 气 袁 通 常 可 以 达 到 真 空 度

10-5 Pa袁 残 余 气 体 主 要 是 H2尧H2O尧CO尧CnHm尧N2尧O2尧

CO2 等 的 混 合 活 性 气 体 袁 其 中 H2尧H2O尧CO 占 的 份 额 较

大 袁H2 的 份 额 可 达 80% 以 上 袁H2 的 分 压 大 于 10-6 Pa袁

H2O 的 分 压 小 于 10-10 Pa遥

2.3 杜瓦腔体里的气体升压速率

在 给 定 时 间 间 隔 内 杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 压 力 升 高

量 除 以 时 间 间 隔 袁 定 义 为 升 压 速 率 院

r(t)= dp(t)
dt

= p(t)-p(0)
t

p(t)= 乙 r(t)dt (4)

式 中 院r(t) 为 升 压 速 率 袁Pa/s曰p(0) 为 封 离 真 空 抽 气 系

统 时 刻 杜 瓦 腔 体 里 的 最 小 气 体 压 力 袁Pa袁 在 充 分 抽 气

的 情 况 下 袁p(0) 达 到 10-5 Pa曰p(t) 为 t 时 刻 的 气 体 压 力

或 设 计 允 许 的 最 大 气 体 压 力 袁Pa袁 通 常 高 真 空 绝 热 功

能 失 效 的 气 体 压 力 为 10-2 Pa曰t 是 抽 气 封 离 时 刻 与 观

察 时 刻 经 历 的 时 间 间 隔 袁s遥

封 离 真 空 杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 压 力 随 它 的 经 历 而

变 化 袁 腔 体 里 的 混 合 活 性 气 体 量 为 院

G= 乙 g(t)dt= 乙 Vp(t)dt (5)

式 中 院g(t) 是 杜 瓦 腔 体 里 随 经 历 时 间 变 化 的 气 体 量 袁

Pa窑m3曰V尧p(t) 是 t 时 刻 处 于 平 衡 状 态 的 气 体 所 占 有

的 体 积 袁m3袁 与 其 压 力 袁Pa遥 在 给 定 时 间 间 隔 内 气 体 源

产 生 的 气 体 量 除 以 该 时 间 间 隔 袁 得 到 平 均 每 秒 进 入

杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 量 院

Q= 乙 q(t)dt=
乙 g(t)dt

t
(6)

式 中 院q(t) 为 进 入 杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 流 量 袁Pa窑m3/s曰t 为

给 定 时 间 间 隔 袁s遥 其 中 q(t) 包 括 院

q(t)=ql(t)+qi(t)+qd(t)+qp(t) (7)

式 中 院ql(t)尧qi(t)尧qd(t)尧qp(t) 分 别 是 实 漏 尧 虚 漏 尧 出 气 尧 渗

透 进 入 杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 流 量 袁Pa窑m3/s遥 由 这 些 气

体 源 引 起 杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 压 力 变 化 为 院

p(t)=pl(t)+pi(t)+pd(t)+pp(t)=

1
V

ql(t)t+
Cpi(0)
CV+1/t

+qd(0)t- +1+
KA PH2姨

l
t蓸 蔀 (8)

式 中 院qd(t) 为 随 时 间 变 化 的 杜 瓦 腔 体 所 有 材 料 表 面

解 吸 气 体 出 气 源 每 秒 所 产 生 的 气 体 量 袁Pa窑m3/s曰 用

经 验 公 式 qd(t)=qd(0)t- 近 似 表 示 袁 与 材 料 有 关 取

0.7耀2 之 间 的 值 曰C 是 微 小 配 合 间 隙 的 流 导 袁m3/s曰pi(0)

为 封 离 真 空 时 刻 微 小 虚 漏 空 间 的 初 始 气 体 压 力 袁Pa曰

K 为 扩 散 系 数 袁100 益 时 H2 在 4J29 的 渗 透 系 数 [9]

8.38伊10-12Pa窑m3/(m2窑s窑Pa1/2窑m-1)袁常 温 下 H2 在 1Cr18Ni9

中 的 渗 透 系 数 [20]4伊10-14 Pa窑m3/(m2窑s窑Pa1/2窑m-1)曰A 为

杜 瓦 内 表 面 积 袁m3曰PH 2
为 大 气 中 H2 分 压 袁5.3伊10 -2

Pa曰l 为 杜 瓦 壳 体 壁 厚 袁m遥

2.4 寿命周期内的总气体量

寿 命 周 期 内 的 总 气 体 量 为 院

G= 乙 Vp(t)dt=

ql(t)t+
Cpi(0)
CV+1/t

+qd(0)t- +1+
KA PH2姨

l
t蓸 蔀 t (9)

有 用 真 空 寿 命 20 年 袁 封 离 真 空 杜 瓦 的 初 始 压

力 1伊10-5 Pa尧 失 效 压 力 1伊10-2 Pa袁 按 线 性 近 似 处 理

允 许 最 大 升 压 速 率 为 1.58伊10-11 Pa/s袁 针 对 容 积 3.24伊

10-5 m3 的 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 袁 在 寿 命 周 期

内 各 种 气 体 源 平 均 每 秒 进 入 杜 瓦 腔 体 里 总 的 气 体 流

量 应 小 于 5.13伊10-16 Pa窑m3/s袁 累 计 进 入 腔 体 的 总 气

体 量 是 102 Pa窑m3袁 平 均 每 秒 流 进 腔 体 里 的 气 体 量 近

似 为 1.622 3伊10 -7 Pa窑m3袁57 天 累 计 的 气 体 量 就 能

达 到 1 个 St 172 型 NEG 安 全 吸 气 容 量 0.48 Pa窑m3

或 最 大 吸 气 容 量 0.8 Pa窑m3遥

通 常 袁 制 造 工 艺 缺 陷 带 来 的 漏 气 远 比 壳 体 材 料

渗 透 大 几 个 数 量 级 曰 材 料 出 气 因 材 料 经 历 不 同 而 异 袁

出 气 率 要 比 漏 气 率 大 1耀3 个 数 量 级 [21]遥 按 如 下 特 性

参 数 由 公 式 (9) 计 算 初 始 压 力 1伊10-5 Pa尧 失 效 压 力 1伊

10-2 Pa 的 寿 命 时 间 遥 实 漏 源 平 均 漏 气 速 率 1.03伊10-15

Pa窑m3/s曰 虚 漏 源 微 小 间 隙 流 导 1伊10-12 m3/s袁 容 积 1伊
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10-8 m3袁 初 始 压 力 1伊10-3 Pa曰 封 离 真 空 时 刻 的 初 始 出

气 速 率 由 抽 气 过 程 检 测 到 的 抽 气 流 量 1伊10 -12 Pa窑

m3/s 代 替 袁 取 抽 气 压 力 - 时 间 曲 线 拟 合 的 经 验 值

0.8曰 扩 散 系 数 4伊10-19 Pa窑m3/m2窑s窑Pa1/2窑m-1曰 计 算 腔 体

容 积 3.24伊10-5 m-3曰 气 体 量 G 和 升 压 P 与 寿 命 时 间

的 关 系 如 图 2 所 示 遥

图 2 杜 瓦 寿 命 周 期 内 的 气 体 量 与 升 压

Fig.2 Gas volume and increasing pressure in the Dewar life cycle

3 用 NEG维持封离真空杜瓦长寿命

3.1 抽气封离真空前激活 NEG

经 历 干 燥 N2 密 封 容 器 贮 存 尧 大 气 环 境 组 装 的

St 172 型 NEG袁 在 超 高 真 空 抽 气 系 统 烘 烤 抽 气 的 过

程 中 袁 由 于 它 的 孔 隙 度 和 比 表 面 积 都 比 较 大 袁 欲 抽 出

微 米 尺 度 多 孔 结 构 内 部 空 间 和 表 面 物 理 吸 附 的 气

体 袁 需 要 较 长 的 抽 气 时 间 袁 才 能 使 NEG 表 面 的 气 体

压 力 小 于 SAES 推 荐 激 活 条 件 的 真 空 度 0.1 Pa遥 激 活

时 的 真 空 度 越 高 袁 越 有 利 于 缩 短 激 活 持 续 时 间 袁 提 高

抽 速 恢 复 比 例 袁 减 小 NEG 饱 和 吸 气 量 的 损 耗 袁 一 般

应 在 气 体 压 力 小 于 10-2 Pa 的 真 空 下 进 行 [7]遥

SAES 推 荐 低 温 或 高 温 两 种 方 式 激 活 St 172遥 低

温 激 活 条 件 为 真 空 度 0.1 Pa尧 温 度 450 益 和 持 续 时 间

10 min 或 者 0.1 Pa尧300 益 和 90 min袁 能 够 恢 复 抽 速

35%曰 再 激 活 条 件 为 450 益尧10 min遥 高 温 激 活 条 件 为

真 空 度 0.1 Pa尧 温 度 900 益 和 持 续 时 间 10 min袁 完 全

恢 复 抽 速 曰 再 激 活 条 件 为 800 益尧5 min袁 可 以 恢 复 抽

速 70%遥 对 于 NP 型 推 荐 的 激 活 条 件 是 高 温 激 活 方

式 遥 这 些 推 荐 条 件 是 在 SAES 检 测 试 验 规 范 条 件 下

测 试 得 到 的 数 据 袁 针 对 具 体 应 用 工 况 条 件 下 的 激 活

处 理 袁 应 根 据 特 定 使 用 环 境 要 求 试 验 验 证 适 合 的 激

活 与 再 激 活 条 件 袁 最 大 程 度 地 充 分 利 用 NEG 饱 和 吸

气 量 遥

有 用 户 [7,10] 指 出 长 时 间 暴 露 大 气 的 NEG 激 活 强

度 应 较 高 袁 推 荐 激 活 温 度 500 益 和 持 续 时 间 30 min

或 450 益 和 45 min 作 为 标 准 的 激 活 条 件 遥 激 活 与 再

激 活 温 度 和 持 续 时 间 受 到 主 泵 抽 速 尧NEG 安 装 结

构 尧 温 度 敏 感 特 性 等 条 件 和 NEG 的 物 理 原 因 限 制 遥

用 户 可 以 通 过 激 活 与 再 激 活 的 温 度 尧 持 续 时 间 和 环

境 气 体 压 力 袁 控 制 NEG 激 活 过 程 的 开 始 尧 被 激 活 的

程 度 ( 抽 速 恢 复 到 初 始 最 大 值 的 比 例 ) 和 激 活 的 速

度 袁 有 效 地 利 用 NEG 在 封 离 真 空 前 或 封 离 真 空 后 的

抽 气 性 能 遥

3.2 完全开发 NEG饱和吸气量

尽 管 SAES 指 出 温 度 低 于 250 益 的 长 时 间 烘 烤

St 172 不 会 被 激 活 袁 吸 附 于 表 面 的 N2尧O2 在 150~

200 益 会 扩 散 进 NEG 合 金 内 部 被 吸 收 遥 然 而 袁 经 过

80~130 益 的 烘 烤 袁NEG 就 有 大 量 抽 出 H2 的 能 力 袁 即

使 在 室 温 23 益 的 真 空 环 境 下 袁 也 表 现 出 对 H2 具 有

很 好 地 抽 气 能 力 [6]遥 经 历 85 益尧2 772 h 的 高 温 贮 存 试

验 袁NEG 也 表 现 出 显 见 的 抽 气 性 能 遥 为 了 避 免 烘 烤

抽 气 过 程 中 袁NEG 抽 出 活 性 气 体 损 失 消 耗 St 172 的

有 效 吸 气 量 遥 只 在 低 温 烘 烤 抽 气 的 最 后 阶 段 激 活

NEG袁 最 大 限 度 地 使 用 有 效 吸 气 量 遥 可 以 多 次 再 激 活

NEG 抽 出 封 离 真 空 杜 瓦 腔 体 里 的 活 性 气 体 袁 充 分 利 用

NEG 对 H2 或 其 他 混 合 活 性 气 体 的 饱 和 吸 气 量 袁 延 长

红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 的 使 用 寿 命 遥 或 者 增 加

NEG 用 量 袁 弥 补 抽 气 过 程 中 有 效 吸 气 量 的 损 耗 袁 保 证

封 离 真 空 杜 瓦 寿 命 周 期 内 有 足 够 充 裕 的 吸 气 量 遥

对 于 长 时 间 低 温 烘 烤 抽 气 尧 真 空 完 善 性 和 气 密

性 优 良 的 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 袁 封 离 真 空 杜

瓦 经 历 长 时 间 工 作 或 非 工 作 袁 引 起 腔 体 升 压 的 气 体

成 分 大 部 分 是 H2 和 少 量 CO[22]袁St 172 抽 出 随 时 间 增

加 的 这 些 活 性 气 体 袁 保 证 有 用 寿 命 达 到 用 户 定 制 的

寿 命 周 期 10 年 尧15 年 和 20 年 遥 因 为 袁NEG 对 H2 的

抽 出 可 逆 尧 在 寿 命 周 期 内 并 不 允 许 再 激 活 遥 所 以 袁 抽

气 过 程 中 通 过 恰 当 的 激 活 与 再 激 活 袁 使 得 NEG 工 作

温 度 高 于 150 益袁 能 够 确 保 其 抽 速 与 主 抽 泵 相 当 袁 显

著 提 高 腔 体 真 空 度 或 缩 短 抽 气 时 间 遥 必 须 在 抽 气 封

离 真 空 的 最 后 阶 段 再 激 活 和 再 生 NEG袁 降 低 H2 的 溶

解 度 袁 使 得 St 172 有 充 裕 的 吸 气 量 维 持 红 外 焦 平 面

探 测 器 杜 瓦 组 件 的 有 用 寿 命 遥

3.3 有限吸气量和再激活次数

用 NEG 维 持 封 离 真 空 杜 瓦 的 真 空 度 袁St 172 工
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作 在 25 益尧 高 真 空 环 境 袁 可 以 多 次 再 激 活 使 用 袁 充 分

利 用 它 的 饱 和 吸 气 量 遥 再 激 活 过 程 中 释 放 出 来 的 H2

并 没 有 捕 获 接 收 容 纳 的 去 处 袁 重 新 又 被 再 次 吸 收 扩

散 生 成 H2- 固 溶 体 袁 进 一 步 损 耗 NEG 对 H2 的 饱 和 吸

气 量 遥 每 一 次 再 激 活 后 袁NEG 表 现 出 与 第 一 次 激 活

相 当 的 抽 气 性 能 袁 再 激 活 恢 复 的 抽 气 性 能 与 活 性 气

体 尧 工 作 温 度 和 吸 气 量 有 关 遥 St 172 达 到 饱 和 吸 气

量 尧 吸 附 H2 达 到 脆 裂 浓 度 袁 抽 气 性 能 消 失 遥

工 程 实 践 中 袁 很 难 确 切 知 道 NEG 溶 解 活 性 气 体

的 浓 度 尧 抽 气 性 能 变 化 的 程 度 袁 也 就 无 从 确 定 再 激 活

的 时 机 和 次 数 遥 例 如 院 一 个 用 户 使 用 近 8 年 的 红 外 焦

平 面 探 测 器 杜 瓦 制 冷 机 组 件 袁 出 现 降 温 时 间 超 过 用

户 定 制 要 求 的 故 障 袁 检 查 确 认 非 制 冷 机 故 障 因 素 袁 再

激 活 后 降 温 时 间 依 然 超 过 规 定 要 求 袁 再 激 活 没 有 恢

复 St 172 的 抽 气 性 能 遥 一 个 封 离 真 空 杜 瓦 推 测 存 在

10-13 Pa窑m3/s 量 级 漏 孔 袁 经 历 67 天 尧 第 一 次 再 激 活 后

55 天 热 负 载 增 大 到 1 261 mW袁 第 二 次 再 激 活 后 热 负

载 减 小 821 mW曰 另 一 个 经 历 2 年 的 封 离 真 空 杜 瓦 袁

受 外 力 作 用 损 坏 漏 气 袁 其 热 负 载 增 大 到 1 755 mW袁

再 激 活 的 吸 气 量 使 得 热 负 载 减 小 333 mW曰 还 有 一

个 存 在 10-14 Pa窑m3/s 量 级 漏 孔 的 封 离 真 空 杜 瓦 袁 经

历 60 天 尧 多 次 高 温 贮 存 试 验 袁 热 负 载 最 大 增 加 量

262 mW袁NEG 反 复 再 激 活 7 次 的 吸 气 量 袁 使 得 热 负 载

累 计 减 小 388 mW曰 又 一 个 有 10-10 Pa窑m3/s 量 级 漏 孔

的 封 离 真 空 杜 瓦 袁 经 历 60 天 热 负 载 由 初 始 213 mW

增 大 到 2 079 mW袁 反 复 再 激 活 7 次 袁 平 均 每 次 再 激

活 后 热 负 载 减 小 587 mW袁 热 负 载 减 小 量 最 小 43 mW尧

最 大 1 066 mW遥 虽 然 袁 热 负 载 测 量 值 有 较 大 的 测 量

不 确 定 度 曰 但 是 袁 反 复 多 次 再 激 活 后 NEG 表 现 出 来

的 抽 气 性 能 袁 透 过 热 负 载 的 变 化 值 还 是 可 以 清 晰 地

识 别 出 来 遥 可 以 看 出 院St 172 恢 复 工 作 真 空 度 的 能 力

与 NEG 的 剩 余 吸 气 量 和 饱 和 吸 气 量 尧 气 体 源 的 活 性

气 体 成 分 和 进 入 腔 体 里 的 气 体 量 尧 再 激 活 的 温 度 和

气 体 压 力 等 因 素 有 关 遥 封 离 真 空 杜 瓦 达 到 2 年 有 用

寿 命 的 气 体 压 力 大 于 10-2 Pa袁 通 过 再 激 活 NEG袁 使

得 气 体 压 力 恢 复 到 小 于 10-2 Pa袁 可 以 反 复 再 激 活 7 次 袁

达 到 真 空 使 用 寿 命 满 足 14 年 的 要 求 [23]遥

由 此 可 见 袁 经 历 充 分 抽 气 的 密 闭 微 型 杜 瓦 腔 体

空 间 袁 抽 气 封 离 时 刻 的 初 始 压 力 10-5 Pa袁 存 在 造 成 升

压 的 气 体 流 量 不 小 于 10-14 Pa窑m3/s袁 环 境 温 度 25益尧

气 体 压 力 小 于 10-1 Pa 的 情 况 下 袁 在 抽 气 过 程 中 激 活

过 的 NEG 能 够 再 激 活 7 次 袁 使 得 腔 体 压 力 恢 复 到 接

近 初 始 压 力 的 水 平 遥

3.4 几种 NEG损坏失效模式

NEG 在 室 温 或 200 益 的 温 度 下 工 作 袁 它 对 H2 的

吸 气 量 超 过 脆 裂 浓 度 2.67 或 1.43 Pa窑m3/g袁 将 导 致

H2- 固 溶 体 颗 粒 脱 落 遥

在 抽 气 或 封 离 真 空 的 状 态 下 袁 大 气 进 入 杜 瓦 腔

体 或 气 体 压 力 大 于 0.1 Pa袁 而 NEG 工 作 在 200 益 时 袁

NEG 将 缓 慢 而 渐 进 地 烧 毁 袁 永 久 性 地 损 坏 袁 失 去 抽

气 性 能 或 产 生 粉 体 颗 粒 脱 落 遥

当 电 激 活 温 度 超 过 1 000 益 后 袁 多 孔 结 构 的 NEG

合 金 被 熔 融 烧 毁 袁造 成 孔 隙 度 急 剧 下 降 袁比 表 面 积 趋 于

几 何 表 面 积 遥 因 此 900益高 温 激 活 时 必 须 格 外 谨 慎 遥

抽 气 过 程 中 袁 烘 烤 尧 激 活 与 再 激 活 处 理 不 当 袁 过

度 或 全 部 损 耗 NEG 的 有 效 吸 气 量 袁 致 使 NEG 对 封

离 真 空 杜 瓦 腔 体 里 的 活 性 气 体 没 有 抽 气 能 力 遥

当 NEG 对 H2 的 抽 速 下 降 到 小 于 30% 或 溶 解 度

达 到 1.3耀1.6 Pa窑m3/g袁 就 必 须 进 行 再 生 遥 多 次 再 生 袁

可 能 引 起 NEG 的 热 疲 劳 袁 导 致 NEG 颗 粒 脱 落 袁 再 生

次 数 是 有 限 的 遥 热 疲 劳 取 决 于 再 生 温 度 尧 再 生 持 续 时

间 和 再 生 次 数 袁 高 温 抽 气 对 热 疲 劳 影 响 很 大 遥

NEG 饱 和 前 的 再 激 活 次 数 取 决 于 特 定 应 用 工

况 袁 无 论 封 离 前 用 它 的 真 空 获 得 功 能 袁 还 是 封 离 后 用

它 的 真 空 维 持 功 能 袁 都 随 NEG 运 行 温 度 和 真 空 环 境

而 变 袁 高 温 和 低 真 空 抽 气 袁 再 激 活 次 数 较 少 遥 可 以 通

过 NEG 的 抽 速 和 吸 气 量 关 系 曲 线 计 算 完 全 开 发

NEG 饱 和 吸 气 量 所 需 要 的 激 活 次 数 遥

当 抽 气 性 能 达 不 到 规 定 要 求 袁NEG 吸 附 活 性 气

体 达 到 饱 和 吸 气 量 遥

4 结 论

St 172 本 质 上 就 是 一 个 微 型 吸 附 泵 袁 能 够 抽 出

活 性 气 体 获 得 和 维 持 真 空 袁 可 以 再 激 活 修 理 或 不 修

理 维 持 封 离 真 空 杜 瓦 的 工 作 真 空 度 遥 大 多 数 用 户 定

制 要 求 的 是 真 空 有 用 寿 命 ( 所 谓 的 免 维 护 寿 命 )10 年

或 20 年 而 非 使 用 寿 命 袁 寿 命 周 期 内 并 不 允 许 再 激 活

NEG 修 理 恢 复 工 作 真 空 度 遥

St 172 使 用 不 当 将 导 致 NEG 不 能 发 挥 获 得 或

维 持 真 空 的 最 大 效 能 袁 造 成 不 必 要 的 浪 费 和 损 失 遥 企

图 通 过 多 次 再 激 活 延 长 封 离 真 空 杜 瓦 的 工 作 真 空

度 袁 势 必 导 致 NEG 很 快 达 到 H2 的 脆 裂 浓 度 袁 引 起
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H2- 固 溶 体 颗 粒 脱 落 袁 可 能 产 生 多 余 物 颗 粒 遮 挡 衍 射

成 像 野 黑 斑 冶 的 严 重 后 果 遥 所 以 袁 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜

瓦 组 件 必 须 选 用 无 颗 粒 的 NP 型 St 172袁 并 且 寿 命 周

期 内 不 能 存 在 足 以 使 NEG 脆 裂 的 H2 活 性 气 体 源 遥

封 离 真 空 杜 瓦 常 用 的 1 个 St 172 型 NEG 的 安

全 吸 气 容 量 0.48 Pa窑m3 或 最 大 吸 气 容 量 0.8 Pa窑m3遥

当 存 在 气 体 流 量 1.03伊10-15 Pa窑m3/s 的 气 体 源 袁 即 使

安 装 10 个 St 172袁 也 很 难 保 证 10 年 有 用 寿 命 周 期

内 杜 瓦 腔 体 里 的 气 体 压 力 不 超 过 工 作 真 空 度 遥 因 此 袁

杜 瓦 腔 体 必 须 具 有 优 良 的 真 空 完 善 性 和 气 密 性 袁 在

恰 当 地 抽 气 工 艺 和 正 确 使 用 St 172 的 条 件 下 袁 才 能

有 效 保 证 红 外 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 满 足 用 户 定 制

10 年 真 空 有 用 寿 命 的 要 求 遥 实 际 上 袁 增 大 杜 瓦 腔 体

空 间 容 积 袁 也 有 延 长 封 离 真 空 杜 瓦 有 用 寿 命 的 作 用 遥
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