
来自专家的提示和建议

使用涡轮分子泵时的常见错误以及如何避免

以最合理的价格实现最完美的真空解决方案通常是决策的主要标
准。但这就会存在一种风险，即为了降低成本，人们很可能会选择
一个不太理想的真空解决方案，这一决定将最终导致客户设备的正
常运行时间降低，甚至会为此花费更多的维修成本。从长远来看，
选择值得信赖的真空泵和相应的配件以及合理的监控和运行模式能
够为您带来更多的效益。

在选择和操作涡轮分子泵时，犯下许多错误并不鲜见。只需考虑到
各个泵型号的有效特定参数，便可避免犯下错误。下文中，您将会
看到关于常用涡轮分子泵的运行、选择以及维护等方面的重要信息
的概述。

涡轮分子泵 – 强大而可靠

涡轮分子泵是高真空或超高真空泵，主要由转子和定子两部分组
成。一个旋转的转子盘和一个静止的定子盘组成了一个泵级，泵级
产生一个特定的压缩比。

通过连续开启增加压缩效果的多个泵级，可以获得高达 1013 的压
缩比。现代真空泵在后侧使用 Holweck 级，减少了涡轮级的数量
而不影响压缩效果。同时，允许的前级管道压力增加至 30 hPa 以
上。这样便极大减小了前级泵的尺寸，并可首次将隔膜泵作为前级
泵使用。

无额外压缩级的涡轮分子泵应用于易凝结、升华以及形成颗粒的过
程，这样可以防止狭窄的缝隙导致的沉积、机械损伤及堵塞。
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前级真空压力 – 监测泵的安全运行

对于带有额外压缩级的涡轮分子泵，其前真空压力可以上升至  
30 hPa 以上。对于带有纯涡轮级的分子泵，最大前真空压力为  
2-3 hPa，且这取决于抽送气体的种类，如氮气为 2 hPa，氢气为 
0.5 hPa。

超过生产商指定的最大压力会导致轴承受损，情况严重的甚至会由
于泵过热导致彻底失效。在这些情况下，气体摩擦上升过高，且额
外产生的压缩热无法消散。对于轴承和转子温度不受监测的泵，这
尤其重要，而且在很多情况下是不可避免的。在使用最终压力为 
2-5 hPa 的隔膜泵时，设备可在这一边缘压力附近运行。

除了隔膜泵以外，干式泵没有出口阀。如果前级泵出现故障，则处
理室从后侧排气。由于外壳中所谓的直升飞机效应，大型处理室的
突然排气会导致涡轮分子泵转子受损。为保护涡轮分子泵不受损
伤，普发真空还提供了一个安全阀，在前级泵或前真空失效的情况
下，安全阀就会立即关闭处理室的排气管道。

关闭时间必须相对较短。如可进行前级压力测量，可利用压力上升
或前级泵故障信号来对安全阀进行控制和操作。

标注排气管道的尺寸

建议至少按照泵的标称尺寸安装排气管道和阀门，因为不良流导值
会导致抽速显著下降。

以下是稍加夸大的案例，以说明在直径为 25 mm、 
长度为 100 mm 的进气管内流导值损失所造成的影响。

涡轮分子泵有效抽速与标称抽速：
60 l/s:10 l/s
5000 l/s:14 l/s

由此可以看出，80 倍大的涡轮分子泵仅能产生 40 % 以上的抽
速。

图 1：涡轮分子泵的正确安装确保安全运行
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高真空和前真空连接

如果分子泵的高真空法兰连接至接受器，则有必要让前级管道更为
灵活。如果前级管道为固定连接，则泵壳受热后无法膨胀。这会导
致不当的材料应力。在固定连接时，转子无法自由移动，且遗留下
来的细微不平衡随着时间的推移会造成轴承故障或转子受损。

保持涡轮分子泵平衡性可以确保低振动运行和最佳的轴承耐用性。
在正常启动过程中，根据转子动力学，它们以特定的共振频率运
转。

如果这些共振频率激发真空室、框架或整个系统的固有频率，就可
以促进频率振幅的显著提升。在这种频率下，泵开始剧烈振动并发
出非常大的声音。在这些共振频率区域运行会导致转子受损，且可
能会导致设备或内置振动敏感元件损坏。即便是带有磁轴承的涡轮
分子泵也不例外。

因此，最好确定系统的固有频率，并向制造商进行咨询相关数值。
通过加固、增加额外重量或变更设计方案等可以避免振动的发生。

安全连接高真空法兰和真空室

涡轮分子泵，尤其是抽速在 1000 l/s 以上、带有磁轴承和钟形转子
的较大涡轮分子泵，在额定转速下具有较高的扭矩。在转子碰撞
时，速度会以毫秒为单位降级。如果真空室布局不当且涡轮分子泵
直接安装在上面，则会发生真空室变形的情况。情况最严重时还会
造成涡轮分子泵扭曲，甚至会与真空室法兰脱离。

近年来，已经通过碰撞实验和控制分析对泵壳和入口法兰上的力矩
和受力进行了确定和测试。实验发现，连接到真空室的法兰原则上
应该为 ISO-F 或 CF-F 法兰。通过长圆孔及使用 ISO-CF 与固定螺
钉，可以防止带 ISO-F 法兰的泵发生转动。普发真空会提供所谓的
安装套件，其中包含所需材料等级足够数量的夹子和固定螺钉以及
合适的定心环。只有这样才能却能确保在碰撞时连接保持完好、密
封。必须严格遵守操作手册上的生产商说明。

碎片保护

建议在涡轮分子泵的高真空法兰上插入防护罩，以避免坠落碎片损
坏转子。由于传导损耗，抽速降低达 30%，具体视气体类型而定。
如可能，涡轮分子泵应该在真空室内倒置放置，因为异物会因重力
而掉落下来。因此，须确保泵可用于高空作业。

烘烤泵

当烘烤泵时，务必遵守生产商规定的最大高真空法兰温度为  
120 °C 的要求。超过允许的温度会导致泵过热，并会造成轴承或
转子受损。烘烤时要求对泵进行水冷。烘烤过程至少需要 6 个小
时。

为涡轮分子泵放气

如果旋片泵用作前级泵，当前真空至高真空之间压力已经平衡时，
没有经过放气的涡轮分子泵在停止转动后会受到碳氢化合物的污
染。如果高真空侧尚未安装阀门，那么污染物将会扩散到接收器或
设备中。

使用干燥的气体、氮气或无油空气对泵进行排气，既可以防止污
染，还可以恰当地对前级泵进行充气。以一定的速度使用排气阀、
利用涡轮分子泵电子驱动器，可对泵进行安全的放气。

由于涡轮分子泵的压缩比还取决于速度，因此最优初始排气速度应
该为额定速度的 50%，且应该以至少 20% 的速度开始。除了出厂
设置以外，现代电子技术允许放气速度具有一定的灵活性。适当的
放气可保护接受器不受污染。

有些过程中与泵无关的放气要优先于控制系统。这将导致与泵速有
关的重要连接受损。当用泵的电子驱动器进行排气时，无需对泵速
进行额外监控。排气时，泵的内表面覆盖有干氮气。它可以显著缩
短疏散时间，因为难以移除的气体或水分无法聚集在表面上。排气
气体不可从前级侧进入，因为凝结物、颗粒甚至是油可能会被带入
到高真空侧。

在频繁出现停电现象的不稳定电网中，特别是在夏天因使用空调而
出现超负荷时，最好使用所谓的断电排气阀，它在停电时可自动对
泵进行排气，并恰当地将其关闭。频繁的排气，尤其是在高真空
侧，将会导致泵过热，造成机械压力，且由于大量气体摩擦还会缩
短轴承的使用寿命。

磁场与辐射

磁场在运行中的涡轮分子泵转子上产生涡电流，这会加热转子并使
其迅速过热。所需能量来自电子设备，并导致电机中电流的显著上
升。这代表了转子的直接加热值。

真空泵生产厂商操作说明书中规定了以 mT（毫特斯拉）为单位的
最大允许磁场值。如果超过这些值，则必须对泵进行屏蔽；如果已
知磁场的分布情况，则必须对其进行重新部署。

在粒子加速器附近存在着不同强度和持续时间的中子和伽马辐射。
这种辐射破坏安装在泵上的电子驱动器和变频器，两者都具有非常
敏感的功率晶体管和二极管。在这种情况下，必须使用连接电缆将
电子驱动器安装在远离辐射的安全距离之外。这同样适用于测量设
备。必须避免有源传感器，因为传感器电子元件同样会受到射线的
破坏。
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工艺适应性

确保涡轮分子泵与特定工艺过程相适应，这很重要。来自我们专
家的详细建议和有关工艺过程与其特点的准确信息可以确保最佳
解决方案。对于腐蚀过程，特别是在半导体行业中，有必要使用
密封气体操作泵，针对滚珠轴承泵使用合成的 PFPE 油，以及使
用抗腐蚀材料（如镍或陶瓷涂料）制作转子。

密封的气体，如干氮，能够在这些与迷宫密封相连接的滚珠轴承
外部形成一层非常好的防腐蚀和防尘保护膜。在估量前级泵大小
时，该额外的气体负载必须考虑在内。提供的密封气阀能够调节
最优密封气流。必须遵守操作说明书中规定的密封气体压力。

当泵出的氧气浓度高于大气中的氧气含量时，务必要确保矿物油
不被氧化，从而失去其润滑性能。这可通过使用氮气作为密封气
体和/或 PFPE 油来避免。

对于有形成沉积物趋向的工艺，如在化学气相沉积 (CVD) 中，镀
膜工艺将在转子和面向处理室的外壳部件上持续进行件。这将会
引发不平衡和震动，致使转子破碎。在此类工艺中，甚至在设计
处理室时就要将这些预防措施和附加的监控方案考虑在内，这一
点很重要。如有可能，应将涡轮分子泵倒置安装，受重力影响，
这些灰尘会自然掉落且不易在泵内沉积。建议安装一个挡板，防
止灰尘直接落到正在运转的泵上。如果架空安装无法实现，可以
将其以 90 度角安装在T型架的侧面。前级端口应该朝下。

我们非常乐于帮助您针对某些特定的应用来优化您的真空解决方
案—请随时向我们提问：
http://www.pfeiffer-vacuum.com/contact
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图 2：普发真空复合轴承的 HiPace 涡轮分子泵横截面图



www.pfeiffer-vacuum.com
Al

l in
for

ma
tio

n i
s s

ub
jec

t to
 ch

an
ge

 w
ith

ou
t p

rio
r n

oti
ce

. P
I0

40
6P

ZH
 (O

ct
ob

er
 2

01
5/

0)

您是否正在寻找
完美的真空解决方案？
请联系我们：

普发真空技术（上海）有限公司
Pfeiffer Vacuum 
(Shanghai) Co., Ltd.
T +86 (21) 3393 3940
info@pfeiffer-vacuum.cn

Pfeiffer Vacuum GmbH
德国总部
T +49 6441 802-0
info@pfeiffer-vacuum.de

我们提供一站式真空解决方案 
普发真空代表着为客户在世界范围内提供创新的、定制化的真空解决方案， 
完美的技术，全方位的支持和可靠的服务。

完整的产品线 
从一个配件到复杂的真空系统： 
我们是唯一能提供完整的产品线和技术服务的供应商。

理论与实践的完美结合
得益于我们的专业技术和完善的培训体系！ 
我们提供给您完整的生产技术提升方案和全球统一的一流的现场服务。


