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低温泵知识讲座 
陈家富 

 

一、低温真空泵结构与工作原理 

1、低温泵的结构 

 

低温泵又叫低温真空泵、冷泵、冷凝泵。

低温泵的冷源可以是低温液体（液氮或液氦），

也可以是低温制冷机。这里介绍制冷机型低温

泵，这种低温泵的制冷机在两个温度级上产生

制冷，分别冷却两个低温表面，被抽的气体就

被冷却在低温表面上。 

制冷机的一级通常工作在 50K－70K 范围，

它用来冷却靠外的冷板，这个外部冷板既为更

冷的冷板充当防辐射的屏蔽，同时又用来冷却

挡在泵入口处的百叶窗（障板），当水蒸汽碰到

障板上时就被冷冻在它上面，这极像液氮冷阱

冷冻水蒸气的情形。 

制冷机的二级，即最冷的一级，通常工作在 10K－20K 之间，用来冷却靠内的冷板，它

冷冻穿过百叶窗的 N2、O2、Ar 等气体。不能被这一温度冷冻的气体被位于冷板内部的活性

炭吸附。 

2、低温泵工作原理 

1）低温泵抽气机理之一：低温冷凝 

 

上图表示低温泵把真空室内的压力降到极低水平的能力。它表示了低温沉积层上面平
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衡压力和低温沉积温度之间的关系。例如：水在 760Torr 压力下在 373K 沸腾。在 273K 的

结冰温度上蒸汽压为 4Torr。如果冰层被进一步冷却到 150K，平衡蒸汽压将为 4×10-8Torr。

如果在制冷机一级温度上，压力将低于 10-10托数量级。从这个图上我们也可看出，对 N2来

说，如果冷板温度小于等于 20K，压力将小于 10-10托。 

2）低温泵抽气机理之二：低温吸附 

单用低温冷凝是不够的，Ne、H2、、He 等气体在 20K 的平衡蒸汽压力太高了，不能被低

温冷凝在光的表面上，因而，用活性炭来吸附这些气体。用活性炭作吸附材料是因为它有

大的表面面积，也因为再生过程中它在室温下气体能很容易地脱附。吸附在活性炭上的氢

的平衡压力决定于活性炭温度和已吸附的氢的量。随着吸附的氢的增加，吸附就变为在活

性炭表面的冷凝。但冷凝层厚度增加时压力不变。活性炭抽氢能力很大，如果制冷机把 1

克活性炭保持在 15K，它可以在 10-6托吸住 280SCC 的氢。低温泵能够吸住气体的最大量（抽

气容量）是指对特定的气体种类的抽吸能力，也就是低温泵被再生前抽除的气体的体积。 

3、低温制冷机工作原理 

低温泵用小型低温制冷机采用的是吉福特-麦克马洪循环，利用西蒙膨胀原理（即绝热

放气）来制冷的。主要由冷头单元、压缩机单元、控制单元、金属连接软管等组成。其中，

控制单元一般安装在压缩机单元内，形成一个整体。其工质采用氦气在系统中循环工作，

下图是其工作的主要原理图。 

 

高纯氦气在压缩机中被压缩后产生高压氦气，经换热器冷却后，通过油气分离器与油

蒸汽分离，并在吸附器中得到进一步纯化。开始时，驱动机构使一二级排出器均处于气缸

底部，与此同时打开进气阀。高压气体进入一级排出器上方的热腔容积和一级回热器。一

级回热器和与热腔容积的压力增高。当压力平衡后，一级排出器从气缸底部向上移动，把
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进入到热腔中的气体推移出去，经一级回热器冷却后进入一级冷腔。当排出器移动到气缸

顶部，进气阀关闭，排气阀打开，此时，处于一级冷腔中的高压气体向低压部分放气，产

生一级冷量；一部分气体经一级回热器加热后进入压缩机低压腔，经过压缩后以变成高压气

体，一部分经二级回热器进入二级冷腔，经冷头换热，产生二级冷量。当一二级排出器重新

移动到气缸底部，排气阀关闭。这样，周而复始，整个系统就能连续工作，连续不断地制取

冷量。制得的冷量经过冷头输出，形成冷源。 

二、低温泵的特点和适用场合 

1、低温泵的特点： 

1）低温泵是一种容积式真空泵，工作时无需前级泵； 

2）低温泵需要再生； 

3）低温泵对不同的气体具有不同的抽速和抽气容量。 

2、低温泵的优点 

1）高极限真空度 

    一台标准型的低温泵，其极限真空度可达 10
-7

Pa，必要时，在不加其它辅助泵的情况下

也可以做到 10
-9

Pa，而理论上，甚至于达到 10
-11

Pa 以上极高真空。这些都是其它高真空无

法比拟的。 

2）大抽速 

大抽速是低温泵的一个重要特性。在同口径的情况下，对空气的抽速，分子泵差不多

是低温泵的 2/3。尽管扩散泵与其相当，但增加冷板后，其能力大打折扣，也只能相当于低

温泵的 2/3 左右。 

最为重要的一点：低温泵对水具有超高的抽速，其远高于其它真空泵。大多数情况下，

水蒸气是真空系统的主要负荷，低温泵的高抽速使得建立真空的速度比其他真空泵快，可

以大大提高产品产出量。 

3）真正洁净 

低温泵是真正的洁净无油、抽速高的高真空泵，它是利用低温冷板来冷凝、吸附气体

而获得和保持真空，在真空区域任何没有运动部件，没有油，所有清洁无污染。这一点是

其它真空泵无法比拟的。 

低温泵一般是不会发生这些问题的。因为他们不用流体，所以任何情况下的回流都是不

可能的。 
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除扩散泵本身返油外，另一个常见的污染源是前级机械真空泵的油蒸气。使用低温泵时

的切换压力是使用扩散泵时切换压力的 2～10 倍，预抽用的低真空管内是粘滞流，使低真

空泵的油蒸气不会产生回流。 

低温泵没有泵油被污染引起的问题。在许多薄膜（特别是由可以与泵油结合的化学方法

生产的红外镀膜）的制造过程中，泵油会受到污染而变成泥状，这种情况会很快地降低泵

的效率，造成生产时间的增加，甚至造成膜层的质量问题。为了防止这类问题出现，人们

往往勤换油，但频繁的换油耗时又费力，增加了维修费用和停工期。您若使用了低温泵就

没有这个问题。 

低温泵的切换压力高。这有两大好处：（1）减少抽气时间；（2）不会产生返油情况 

4）运行成本低 

不管是投资新设备还是升级现有设备，都期望能从减少成本（人力，材料，效用，折旧

等）、提高产量和收益上获得投资回报。如果把扩散泵或其它泵改为低温泵，投资回报如何？

例如，500mm 口径低温泵对水蒸气的抽速为 30000 升/秒，相当于 800mm 口径的扩散泵，

而且不必使用冷阱。一套薄膜设备每年可节省因购买液氮而需的 4 万元～8 万元。同时还可

以节省由于购买、储存、处理和运输液氮等带来的各种费用。另外，常规维修和液氮的液

面控制系统的偶然损坏所用的费用也没有了。保持对水蒸气最大抽速的同时省略了冷阱还

可以减少抽气阻力，因此可以增加腔体内的抽气速度。 

与扩散泵比较，低温泵可以解决一些其他费用问题。扩散泵需要连续供应冷却水，如间

断供水会造成管路损坏、再循环泵故障，甚至堵塞扩散泵本身的冷却管道，或者由于维修

人员未能意识到而造成意外伤害。特别是，冷却水缺失会造成扩散泵产生“返流”，这会污

染真空处理腔体，扩散泵流体会覆盖被镀制产品、靶、工具和腔体壁。一旦被污染，必须

很费力地去清洗、重新组装和检漏真空腔体，再次启动之前所有这些处理过程必须是合格

的。 

扩散泵返流的其他常见原因有：真空泄漏、操作员失误、电源缺失、气流量过大、前级

泵故障。在每种情况，都会使扩散泵排气嘴损坏，造成油蒸气回流。虽然一些有效的维护

可以改善这些失误情况，但是每种办法都需要费用且没有一种是十分简单的。 

低温泵节约电力。与扩散泵相比，低温泵可大大减少电能消耗，尤其是大口径泵。就抽

速而言，低温泵仅需 1/3 的能耗就可以达到与扩散泵同等的效果。例如：使用两台 800mm

口径扩散泵/增压泵的镀膜系统，每年的电耗达 29 万度（按 300 个工作日计算），改用两台
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500mm 口径的低温泵，抽速优于两台 800mm 扩散泵，并可节电 20 万度，计 12 万元。 

低温泵工作，前级泵休息。扩散泵工作时需要前级真空泵一直连续稳定的运行（真空度

0.1－0.5 托），即扩散泵不能独力的工作。而低温泵工作时，前级泵提供初步真空后（仅几

分钟）后就关掉。从抽气开始到腔体达到切换压力（通常为 0.2－0.5 托）这一段时间前级

泵工作，以后的时间低温泵是独立工作的。前级真空泵开的时间短可以节约电能，也有减

少维护和减少噪声等好处。 

5）安全可靠 

真空腔内无运动部件，来自外界的干扰或来自真空系统的微粒不影响低温泵工作。另

外，低温泵在真空突然失效时，大量气体进入低温泵的情况下，不受任何影响，因此在真

空管的内爆等情况下，不至于损坏。同时，由于低温泵回温具有一定“惯性”，可在突然停

电的情况下，有效地保护真空腔体内真空，不至于被镀工件受到影响。 

6）使用方便 

低温泵对安装方位没要求：由于低温泵对方向性要求不高，因此它可以泵口超上、泵口

朝下、水平位置安装或以腔体需要的任何角度安装。而扩散泵多数情况都需要泵口向上垂

直安装。这种安装使得在工作室内垂直方向上能达到高真空，但腔体内水平方向上末端真

空受到影响，有效抽速将从 70％减小到 60％。泵抽速的降低造成循环时间的延长和产量的

减少。 

7）低温泵寿命长。因为它运动部件少且低速运行。通过日常的保养维护，低温泵的正常的

使用寿命可达 5~6 万小时，有的甚至超过 8 万小时。 

3、低温泵的缺点 

1）需要降温时间（准备时间）； 

2）需要再生； 

3）购置成本高。 

4、低温真空泵应用领域 

低温泵适合用于希望获得 10
－1

Pa 至  10
－9

Pa 真空度的场合，尤其适合应用于要求洁净

无油和/或快速抽气的场合，例如： 

◆ 真空排气设备 

◆ 溅射镀膜设备 

◆ 蒸发镀膜设备 
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◆ 离子注入设备 

◆ 分子束外延设备 

使用以上设备的工业真空镀膜，例如：半导体与集成电路前工序、光学镀膜、太阳能电

池板、光电子器件和真空电子器件制造、平板显示器件镀膜 

◆ 电子束设备 

◆ 空间模拟装置 

◆ 高能物理研究装置 

◆ 加速器束流管 

◆ 表面分析装置 

 

三、低温泵的选型 

低温泵生产厂家对低温泵型号的命名各不相当，没有统一的规定，但其规格基本上都

是以口径来定。对低温泵的选型，主要考虑：抽气速度、使用的真空范围、气体的最大通

导、抽气容量、制冷机热负荷等。 

1、抽气速度（抽速） 

低温泵设计者一般对抽气速度最感兴趣，气体由于所具有的热能（等于动能）而流入

真空泵，由此可得出如下关系式：气体进入泵开口的平均速度等于气体常数乘以温度，再

除以 2π 乘气体分子量的平方根，这样低温泵的理想抽速就等于平均速度乘以气体可以流过

的泵口面积。 

2
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  

由于多数真空系统工作在室温，

我们设想理想速度基于室温。这样一

种分子的速度仅仅由分子重量决定，

较轻的气体具有较大的速度，氢的分

子重量是 2，通过每平方厘米开口面

积上的抽速为 44.6L/S。水分子量为

18，理想抽速为 14.9 L/S ㎝ 2，而氮
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为 11.98 L/S ㎝
2
。 

如果所有碰到泵口迎面上的气体分子都冷冻在百叶窗上的话，就实现了理想抽速。事

实上，水就达到了这一点，几乎所有碰到泵表面的水分子都粘在了百叶窗表面而不返弹回

去。象 N2 这类气体必须穿过百叶窗冷冻在内部冷板上，一部分分子返弹回去，其余的部分

穿过去冷冻在内部冷板上，为了有效阻挡辐射热到达内部冷板，低温泵有入口百叶窗，它

允许大约 40%～25%的空气分子（O2 和 N2）流过它冰冻结在冷板上。这样，对 N2的净抽速是

理想抽速的 25%－40%或 3.0－4.8 L/S ㎝ 2，Ne、H2、、He 要走过更曲折的道路才能到达活性

炭部位，结果只有约 12%－20%的到达泵口表面的 H2分子被低温吸附了，其余将弹回，所以

H2的净抽速约为理想抽速的 12%－20%或 5.6－8.9 L/S ㎝ 2。 

2、低温泵的工作真空度范围 

低温泵典型的工作真空范围为 1×10-3－1×10-9Pa。这一范围内气体是自由分子流区，

这意味着它们通常从一个壁面运动到另一壁面而相互之间不发生碰撞。在这一区域抽速是

常数。随着抽气压力增加进入到大于 1×10-3托的转变区，抽速增加了，与扩散泵相比，低

温泵具有在这一区域内抽速增大的特性，而扩散泵的抽速减少。 

3、最大流量及抽氩问题 

 Throughput 或 Max. Throughput 意思低温泵的“最大流量”，指某低温泵对某种气体的最

大质量抽速（容许放进真空泵的某气体的最大质量流量），超过这个量就会使低温泵的制冷

机温度升高到超过 20K 而不能工作。 

    最大流量和“切换值”分别说明在低温泵工作过程中和刚打开主阀时低温泵能容忍的

气体流量。它们的含意是一样的。因为溅射台工作时放氩气进工作室是常有的情况，而且

有可能造成因氩流量太大使低温泵升温过大，所以我们常常规定出低温泵对氩的最大流量

值。 

      最大流量经验值为：  (1.5—3)Q  （托 升/秒） 

Q 为制冷机 20K 时制冷量（瓦） 

4、低温泵的抽气能力（抽气容量） 

低温泵能够聚集大量的固态水、空气、氩、氮和氧，然后再蒸发除霜。在这些霜层形

成时，泵的抽速很少降低，制冷温度变化也很少，随着霜层增加到一定程度，抽速和温度

都会有明显变化。水被聚集在障板上直到堵掉一半的障板面积（例如：一个φ 200 口径的低

温泵可凝聚 300 克水蒸气成冰）。固体氮和氩聚集在低温板的外层达几个厘米，通常这个厚



            浙江博开机电科技有限公司 www.bwokai.com        Email:  marketing@bwokai.com 

度仅受到不能挨到辐射屏的限制。（例如：一个φ 200 口径的泵在低温板外凝聚 1 ㎝厚的空

气或氩，其量为 1200 标准升。该泵专门用于溅射台，其低温板较大。另一种同样口径的泵

该值仅为 350 标准升）。能吸收氢的量为对氢抽速减少 50%时所聚集的氢平衡压力（一段选

1×10-6托）决定，当抽除其它气体使低温板温度升高时，能吸附氢的量就减少。 

抽气容量是指低温泵能抽除（存留）某种特定气体的最大量，单位为托·升，mbar·L

或者 std·L。抽气容量由以下因素决定： 

1）障板抽水蒸气达到了覆盖一半流通面积； 

2）冷板外面凝聚的氮、氩等厚度太大； 

3）吸附阵接近饱和。 

在这三个因素中，往往是吸附最先达到饱和，因为与冷凝相比，吸附的量要小于冷凝

的量。所以抽气容量主要由吸附决定（主要因素是吸附剂的性能和数量）。 

通常抽气容量是指抽速降到初始抽速的一半时抽出的气体的量，这时低温泵需要再生

了，实际中常常是真空度不够好和制冷温度超过 20K 时进行再生。 

5、低温泵中制冷机的热负荷 

用在低温泵上的制冷机在没有施加热负荷时，二级最低温度约 10K，一级最低温度 35K。

随着施加的热负荷增加，每一级上的温度增大。例如给某制冷机加 9W 的热负荷将使冷头温

度达 20K，一级上加 17W 的热负荷使其温度达 77K。我们把低温冷板标称温度定为在正常工

作时二级温度约 12K，一级温度约 60K－65K。这样就对未预先考虑到的来自真空室的热负

荷或由于大的气体流速下增加的热负荷留有一定的余量。上述制冷机冷量分别为 5W/12K 和

12W/60K。 

冷板的热负荷来自以下三个方面： 

1.从真空室来的热辐射； 

2.由于气体从室温下被冷却并被在低温下冷冻所放出的冷凝热； 

3.腔内殊余气体的导热。 

空气的导热系数（大于 1 托压力时基本上是常数）在压力减少到 1 托以下时减少得很

快。在压力低于 1×10-3托（这个区域气体处于分子流区），由于导热引起的传热通常可以忽

略。在低温领域中，它被称为绝热真空。对比一下这时的导热性能与通用的热偶真空计，

它的工作原理是从 1×10-3托至 1托范围内的热传导系数的变化为基础的。 

辐射热是低温泵的主要热负荷，对要承受辐射热的低温泵有两点要求：第一，尽可能

多的反射来自真空室的辐射热；第二，低温泵应该能吸收难以反射掉的辐射热。一些很洁
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净的电抛光真空室对低温泵辐射热极小，但多数情况是真空室壁面上吸附了水蒸汽后辐射

热量几乎与黑体辐射相等。 

由于辐射热是温度的 4 次方的函数。如果在真空室有对低温泵产生辐射的高温热源，

就容易地使低温泵热负荷过大，因而，用水冷挡板来把真空室中的高温热源与低温泵屏蔽

开。低温泵冷板应该抛光良好，在降温过程中就能反射辐射热，但是，一旦薄的水层凝结

在低温表面，就会使表面变成吸收热辐射的热学黑体表面。 

在低温泵中由于气体冷凝所产生的热负荷通常很小，但有一个例外的情况是当低温泵

用于在溅射台中抽氩时。冷凝氩产生的热负荷大多数由制冷机二级承担。冷凝 1托·升/秒

的氩大约需 0.7W 冷量。制冷机二级温度随着氩流量的增大而上升。由于通常需要同时把氢

保持在活性炭上，低温泵的流量设定应以低温板温度不大于 20K 为标准（这时的流量为最

大流量）。一般在设定流量时的压力为 1×10-3托，如果在溅射镀膜工艺需要更高的氩气压力，

那么就需要在低温泵前安装一个节流阀来把工作压力减少到使进入泵口时压力为 1×10-3

托。 

6、低温泵的选型步骤 

   低温泵选型时，主要遵循以下步骤： 

1）计算系统所要求的抽速，选择相对应抽速的低温泵； 

2）根据工作时某一气体流量，复核是否超过低温泵允许的通导； 

3）根据系统的放气量，计算低温泵的再生周期，看是否满足工艺的要求； 

4）查看系统工作时热源是否影响低温泵，必要时从结构上进行改进。
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四、低温泵的使用 

1. 什么时候可以打开主阀用低温泵抽气？ 

根据具体的低温泵中制冷机的容量，可以测量出这台低温泵的最大容许切换值，这是

低温泵的性能参数。制冷机的二级制冷量越大，低温泵的切换值越大。切换值的经验值为： 

（20—45）×Q       (托·升) 

Q 为制冷机在 20K 的制冷量（瓦） 

除了与二级制冷量有关外，切换值还与以下因素有关： 

1）一级冷量大小 

2）二级冷板的大小 

3）障板的结构（是否屏蔽的好） 

用户要决定什么时候开主阀？用低温泵标明的切换值除以被抽容器的体积就是切换

压力，即可以打开主阀时的真空度。例如：用一个切换值为 150 托·升的低温泵抽 100 升

的工作室时，切换压力为 

150 托·升/100 升 ＝1.5 托 

也就是说，真空室达到 1.5 托以上的真空度时就可以打开主阀用低温泵抽气了。 

    实际中，一般切换压力为：0.2-0.5 托，即(2×10-1－5×10-1托) 

切换压力高（主阀打开早），使真空室抽气时间缩短，但会使低温泵再生前的抽气时间变短。 

2、低温泵系统工作程序 

1）预抽真空 

   在启动低温泵之前，必须把低温泵泵腔内的真空度预抽到启动压力，一般生产商的低温

泵的启动压强是 5Pa，如果客户为了节省时间在高于启动压力的时候启动低温泵，则低温泵

降温的时间会比较长。 

   当系统中存在氦气和氢气时，启动压力需要 0.5Pa，如果你需要在真空室内产生低于

10
-7

Pa 的极限压力，则启动时需要 10
-2

Pa 的启动压力。 

   在超高真空应用中，低温泵和真空室必须进行烘烤，低温泵必须装备一只安全阀，（生

产商已为每一台泵安装一只安全阀，注意： 在拆卸或移动低温泵时一定要确保不碰到安全

阀，否则会出现真空度上不去的现象，则需要重新安装安全阀。） 

   为了预抽真空，首先要关闭高真空阀门以及启动连在低温泵前级真空接口上的机械泵，

当低温泵的内部压力下降到它的启动压力以下时，就关闭前级真空阀，并如上所述的那样

启动低温泵，如果在高压下启动，则冷却时间就会变长，而且在压力比较高时会出现低温
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泵表面结霜的现象。 

由于低温泵的活性炭渗透了水蒸气，所以预抽一台新泵要耗费大约 12 个小时。 

注意： 如果你不在前级加管道冷井，则不允许前级压力降到 3Pa 以下，另外，前级泵出

来的油蒸汽可以返流进入低温泵中并且被冷凝或吸附，如果活性炭被油污染，则吸附阵就

无法再生。 

当低温泵到达启动压力时，应即刻关闭前级真空阀以防止油返流，然后用前级泵去抽

真空室使压力下降所要求的压强。 

2）烘烤 

   为了达到超高极限压力的要求有时需要烘烤，并用烘烤来减少达到低于 10
-7

Pa 压力所需

要的时间，为了烘烤希望有至少 10
-2

Pa 的启动压力。 

烘烤时间和温度取决于所要求的极限压力，通常真空室的烘烤温度为 200℃—300℃，烘

烤时间为 24 小时，通常用加热带环绕泵体进行烘烤，其高真空法兰温度不应超过 100℃，

电机的温度不应超过 60℃。 

如果需要烘烤，则必须防止冷头内部组件过热，可以使用两套二极管之类的温度检测设

备，如果使用二极管测量，则应该把其高温跳闸继电器和加热带的电源连接起来，以便在

一级和二级冷头达到最大温度之前切断加热器，请务必把继电器的跳闸点设置在 70
0
C 以下，

以考虑到继电器和温度检测仪的延迟和误差。 

   在第一次烘烤之间由于有大量的水蒸气释放出来，所以前级泵应一直开着，以免水蒸气

凝结在吸附阵上，在操作前级泵时一定要把气镇阀打开着，以避免水蒸气凝结在泵内。 

3）启动和冷却 

   以如下程序来启动低温泵： 

 在确保低温泵和压缩机安装正确的情况下，低温泵预抽到启动压力，高真空阀门和

前级管道阀门处于关闭状态。 

 接通压缩机供水， 

 把压缩机电源接通，确保此时压力为启动压力。 

 在你的运行记录上可以记录压缩机运转时高压和低压的值，然后在冷却期间的周期

间隔时间记录低温泵温度计的指示，也要记录低温泵达到最低温度所花费的时间，

各种低温泵的降温时间在指标和规格中都可以找到，这些信息可以帮助我们排除故

障。 

4）运行监控 
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 不要因为超过其切入压力而使低温泵过载，另外泵将因启动而发热并释放出吸附的

气体，如果过载比较严重的话，低温泵可能不能恢复工作并要求你关闭高真空阀门，

并重新预抽真空， 

 保持真空室的压力在 0.5Pa 以下以避免从低温泵外壁大其冷凝级的传导热。 

 在抽氮气、氧气、氮氢化合物和水时，低温泵的温度必须在 23
0
C--25

0
C，在主要抽

氦气时，温度不能超过 18
0
C。 

 监测压缩机的压力表，在压缩机运行时，一般高压表在 1.7—2.0Mpa，低压表一般在

0.4—0.7 Mpa，有时会有一些偏差，一般压力差在 1.0—1.4 之间就没有问题，如果在

不运转时的平衡压力不达标，则需要补气。 

 当二级温度开始增加和真空室的极限压力开始上升时，低温泵就必须进行再生，再

生以后冷却可以运行多长时间。 

 在运行过程中应确保从压缩机到低温泵的高压金属软管的温度不能超过 35
0
C，如果

金属软管温度比较高，请检查冷却水。 

5）抽危险气体 

建议：不要用低温泵或任何吸附型的泵去抽包括氧和氢在内的有毒气体。 

低温泵是一种吸附型的泵，它储存过程气体而不是连续的清除或释放过程气体，因此危

险气体将在泵中浓集，在再生或电源或压缩机发生故障时，泵就会发热，而危险气体会以

很高的浓度释放出来。由于这个原因，我们建议不要把低温泵用来抽可燃、可爆气体，这

些气体如以外点燃将导致严重后果。 

如果你的低温泵处在有毒、易燃、易爆腐蚀性气体中，应确保预抽和再生系统具有适当

的密封的排气系统，安全阀必须连接在这个排气系统上，以便在再生期间避免 前级泵和任

何吸附井暴露在危险气体中。 

如果气体是自燃或具有爆炸性的，那么就应该确保低温泵没有可能产生火花的装置，如

电加热、电离或电导规或电子温度探测器，再生低温泵应该用排气法而不是用电再生法。 

在再生以前和再生期间，低温泵应该用干燥的惰性气体冲洗大约 15 分钟以把危险气体

的浓度淡化到一个安全的水平。 

在运行期间和维护之前机械泵和任何过滤器或冷井也要用惰性气体冲洗以避免危险气

体在泵客内积蓄起来。 

必需时，抽氧气用低温泵不可以抽超过含量 21%的氧气的气体。在抽氢气时，低温泵

的温度不能超过 18K。 
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4、低温泵的再生 

低温泵在连续工作一定时间后，冷表面的沉积层变厚，抽速下降，需要再生使其恢复

到原来的状态。再生在抽速下降一半时或制冷温度超过 20K 时进行。再生可以通过停机使

其升温自动进行，也可以给低温泵腔内充入干燥氮气或对冷板加热使其加速进行。部分低

温泵配有自动再生装置可以方便再生作业。 

低温真空泵再生典型过程：首先让低温冷凝板回温到环境温度，接着抽真空到 5×10
－2

－1×10
－1 托，最后重新启动低温泵冷却冷阵到合适的工作温度。 

低温泵的再生不需要很频繁。一个有 48 英寸的真空腔体的镀膜设备，镀膜时两班轮

换运转，且每班镀膜 12 次，仅需要大约每两周或在 120 次镀膜之后进行一次再生。 

当然在极端条件下很频繁的再生也许是必要的。例如，在水蒸气负载高的情况下在塑料

衬底上镀四层膜，30 分钟的循环一次，平均每天镀 32 次，产量超过 3.8 万件。 

最好是有计划的进行再生，可以在用户方便的情况下定期进行，典型的就是在周末不需

操作人员看护下进行。甚至用微处理器控制的自动再生系统在车间关门后没有生产运行干

扰情况下完成再生。从泵被隔开、关机、纯化和加热，到粗抽和重新启动运行的整个再生

循环是完全无需手动的。 

许多低温泵用户把再生安排在周一早上较早的进行，以便于使系统准备好为第一班所

用。在某些情况下，两台低温泵可以同时进行再生。 

什么情况下需要再生？这很容易通过检测低温泵温度的上升来确定，可以观察氢蒸气压

温度计；或检测系统工作压力是否有缓慢的升高。 
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使用低温泵后，薄膜质量更好收益更高，并且生产量更高。这已经吸引了大部分光学镀

膜厂家和激光产品生产者几乎 100％地换成使用低温泵。可以预计，由于竞争压力和对高质

量光学镀膜的需求，促使光学镀膜公司全部转为使用低温泵。 

五、低温泵的维护 

1、低温泵的日常维护 

 压缩机和低温泵泵头内充有 1.3-1.5MPa 的压力，所以在拆卸任何压力部件之前，首

先必须把该部件内气体放至正常大气压。 

 压缩机和低温泵所使用的交流电压很危险，触电就可能致命，因此在进行维护时必

须先断开电源。 

低温泵系统一旦安装好运行，则几乎不需要什么日常维护，必须遵循的维护是约 18000

小时运行以后，更换压缩机中的油吸附器。预防维护规范： 

 记录低温泵温度。。。。。（每天） 

 记录压缩机压力。。。。。（每天） 

 更换压缩机吸附器。。。。。（约 15000 小时） 

 更换冷头活塞。。。。。（按需要） 

 向压缩机加氦气。。。。。（按需要） 

正常情况下不定期的维护程序： 

 根据需要对压缩机加氦气 

 低温泵的冷却容量出现明显下降时更换冷头活塞 

 当玷污物进入氦气回路时，用氦气吹洗压缩机和冷头。 

2、低温泵故障判断及排除 

1）故障排除程序 

   在运行期间低温泵有时会出现一系列的问题，为了用户的方便，可以自己解决一些问题，

但是由于低温泵系统中都充满着超过 1.3MPa 的压力，所以在拆卸任何部件时必须对它们放

大气。 

当你发现低温泵-压缩机系统有问题时，在没有确定问题的根源是低温泵还是压缩机故

障之前，首先参看如下的简单问题的检查。 

 低温泵接通电源与否。 

 压缩机插好电源后没有反映，看看是否压缩机的热保护是否打开。 

 看压缩机是否放平，因为过大的斜度时压缩机运行时可能会造成压缩机过热而停
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止。 

 在低温泵没达到切入压力时，不能打开高真空阀门。 

 低温泵是否要再生？ 

 压缩机的吸附器经过约 15000 小时后更换没有？ 

 真空系统是否确保漏气。 

 冷阵是否被油污染拉。 

 金属软管安装是否正确。 

 氦气是否被污染。 

 氦气是否充足。 

2）常见故障排除与措施 

故障现象 故障范围 可能原因 建议措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.低温泵

最低温度

太高或冷

却时间太

长 

 

 

 

 

 

 

a.低温泵已经抽气

至饱和 

 

低温泵需要再生 启动再生器进行低温泵再生 

系统负载太大 更换制冷量更大的低温泵 

开启压力过高 在启动低温泵之前至少预抽到

5Pa，泵回温到室温前不要使泵暴

露大气中 

b.活塞与配气阀 

 

 

活塞坏了 
更换新的活塞和配气阀，如有此

种现象请与生产商联系 

氦气被污染 
按照 2a 的方法确定氦污染，用 5

级氦吹洗系统 

 

 

c.氦气压力太低 
氦气系统有漏。平

衡压力低于正常值 

要对压缩机的安全阀、自密封接

头、软管、等所有接头进行捡漏，

由于压缩机管路磨损请检查所有

管路 

 

 

 

d.温度显示器 

装气压表的由于氢

压表功能不正常引

起误差 

室温下为 5Pa 左右，请与生产商

联系安排维修 

装硅二极管的由于

它功能不正常 

更换新的二极管 

确保二极管的连接正确，安装准

确 

铑铁温度计出现问

题  

重新安装或更换新的 

e.真空腔漏气（捡

漏时要在室温下） 

由于安全阀的 O 圈

漏气造成 

检查 O 圈，清洗密封面并重新安

装，还漏则更换安全阀 

信号输出接头漏气 拧紧或重新安装 
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高真空阀门或连接

管路有漏 

检查并消除漏点 

f.障板或辐射屏 

障板或辐射屏与泵

外壳相碰 

拧紧螺钉确保他们的正确位置 

再生与烘烤时铟片

过热损坏 

安装新的铟片 

辐射屏被腐蚀或很

脏没有光泽 

拆下用酒精清洗， 

g.吸附阵 吸附阵与辐射屏或

障板接触 

纠正使之不相接触 

 h.软管 软管接错拉 根据说明书接 

i 低温泵过热 
有象真空炉的热源 在高阀与热源间安装水冷挡板 

j.压缩机 
氦压力过大 在压缩机的进气口放一些气体 

k.油吸附器 油吸附器饱和 安装一只新的 

l.低温泵和压缩机

失配 

氦泵的进气量大于

压缩机的排气量 

与生产商联系，安排搭配 

2.低温泵

的极限压

力不达标 

a.温度太高 见故障 1 同故障 1处理 

b.真空室 
有漏 对真空室和高阀进行捡漏 

放气过大 对真空室和低温泵壳进行烘烤 

c.低温泵被油污

染，（如吸附阵有油

请更换吸附阵） 

运行时前级泵返油

蒸汽 

在前级加冷井，长更换过滤介质 

冷阱不起作用 检查冷阱 

d.制冷机 制冷机运转不规

律，有噪音 

见故障 2 

e 低温泵 用了不合适的泵 与生产商联系更正 

3.低温泵

噪音大，

运转缓慢

或不规则

（正常为

2.4Hz） 

a.氦回路或配气阀

污染 

氦的供气系统中含

有湿气或空气 

用 5级氦气吹洗，确保没有湿气 

氦气中含有油蒸汽 安装一只新吸附器，检查一下自

密封接头是否有油，有则需吹洗

氦气系统 

油分离器不起作用

或回油管被堵塞 

与生产商联系 

b.制冷机 活塞或配气阀损坏 与生产商联系 

 配气阀与阀座之间

有赃物 

清洗，如有划痕与生产商联系 

c.磁场 制冷机处于超过

300 高斯的磁场中 

请增加磁场屏蔽 

4.压缩机

停止运转 
a.氦气温度太高 

热保护起作用 检查水流量（调节水温使之不超

过 25OC） 
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压缩机的转向错误 更改输入电源的相位使压缩机有

压力差为止 

环境温度太高 环境温度不能超过 40OC 

b.压缩机运行一段

时间后空开突跳

为OFF位置。  

1) 电源缺失或降

压  

2) 电机绕组有缺

陷 

1) 检查线路所有相的电压 

2) 检查线路上的运行电流 

c.系统空开处于

ON 位置，但是压缩

机在运行几分钟后

停机且开关处于

OFF 位置。 

过低的冷却水温造

成压缩机启动后由

注油孔进入的润滑

油流量受到限制。 

选择合适的冷却水温度，参考表

1-1。重新启动压缩机直到可以连

续正常运行。 

d.氦气压力太低 压缩机有漏 对压缩机进行捡漏 

e.交流电电压 它太低造成高马达

电流和高温 

检查 AC 线电压使符合要求 

f.水保护启动 由于某时开机而没

有通冷却水 

把水保护的蓝色按钮按下去即可 

 

 

六、真空设备使用低温泵的例子 

1、真空排气设备与真空处理设备 

阴极射线管、行波管、磁控管等电真空器件的排气封装，以往多用扩散泵、分子泵或离

子泵，改用低温泵后带来的很多好处。其它真空处理装置、真空炉、真空脱气装置等，使

用低温泵后效果很好。 

例一：阴极射线管常常用涡轮分子泵进行抽空，由于存在向内爆炸问题，就需要一个昂

贵的高速阀门来把涡轮分子泵与真空室隔离开。还有油污染阴极射线管现象，因为分子泵

很难做到全无油。换上一台通用压机驱动的两台 Φ150mm 口径的低温泵来代替分子泵后，

从机械泵到低温泵的切换在真空度为 1 托时进行，循环时间明显减少。阴极射线管的性能

有了很大的改进，这归功于消除了来自真空泵系统的污染。 

有些企业使用溅射离子泵给磁控管或行波管排气，存在一个问题是当加热时（一般可高

达 450℃），被抽管子大量放气，泵的抽速显得不足。换上带有水冷挡板的低温泵后，这一

问题得到解决。 

例二：格兰仕是世界最大的的微波炉生产商，该企业用 500 口径低温泵给磁控管排气后，

排气时间大大缩短，成本降低明显。 

2、溅射镀膜设备 
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溅射台已大量使用低温泵，从最早的 3 英寸到最新的 12 英寸生产线都是如此。 

例三：在一个溅射装置上对 3 英寸的片子进行溅射钛、铂、金薄膜的工作，工作时被溅

射的基片固定不动。产量是每循环 10 分钟生产 16 片。在抽速 1500L/S 分子泵和口径 200mm

低温泵之间进行了比较实验，在把片子引入溅射区之前，应把负载固定室抽到 5×10
－6 托。

当低温泵和分子泵对空气的抽速都为 1500L/S 时，低温泵能以 4000L/S 的抽速抽除水蒸气，

而分子泵对空气的抽速都为 1500L/S。这一水蒸气抽速的差别很明显地减少了 20﹪的循环

时间。 

例四：一个大型光学镀膜机（2.2 米直径×2.3 米高）用三台口径 400mm 扩散泵抽空。

几台这样的大型镀膜机安装在同一生产场地，操作者需要在靠近泵基座的地面上工作。为

试图改善产品质量，用三台 250mm 口径低温泵来代替这三台扩散泵。循环时间大约相等。

请注意低温泵的泵口面积仅为它们所代替的扩散泵的 40﹪。产品质量因消除了泵返油而大

大改进了。低温泵的一个附带的好处是没有加热电炉，给机器操作者带来舒适的工作条件。

电力的节约也是很大的。 

例五：某公司的镀膜实验室用低温泵镀光学膜，感到用低温泵后，膜的重复性很好，即

使不同的人来操作，也能达到高重复性的膜。低温泵的干净真空也使生产率增加。以前使

用扩散泵时，由于附着力和硬度不合格，在八次镀膜中就有一次是废品，用了低温泵后废

品率降为零。 

3、离子注入设备 

离子注入机对真空的质量要求很高，适合使用低温泵。 

例六：在装载室和泄载室使用带液氮挡板的口径 200mm 扩散泵进行离子注入，该室尺

寸为直径 Φ600×450mm，扩散泵能在 12 分钟内达到需要的 7×10
－6托。安装低温泵后把这

一时间减少到 1 分钟，全部循环时间从使用扩散泵的 27 分钟减少到使用低温泵的 15 分钟。

也就是说，注入机的产量几乎增加了一倍。现在，每周进行 600 多次以上的循环，低温泵

的再生在周末自动进行。每年还可以节约一大笔液氮费用。 

4、蒸发镀膜设备 

例七：一个有 Φ460×760mm 的玻璃钟罩的蒸发台，它装有一个水冷挡板的 200mm 口

径的扩散泵。该系统用来沉积 16 到 50 层诸如硫化锌和氧化钍之类的材料。在开始沉积前

系统压力应低于 2×10
－5 托，在最初阶段系统用扩散泵抽到此值约需要 34 分钟。用口径

200mm 的低温泵代替以后抽空时间减少到 20 分钟以下。低温泵在工作时能维持比扩散泵低

一半的压力。低温泵对扩散泵的代替带来了产量明显的增加以及薄膜质量的显著提高。 
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七、浙江博开机电科技有限公司介绍 

浙江博开机电科技有限公司位于浙江省金华市经济开发区内，是专业从事低温制冷产

品、真空产品研发设计、制造、销售和售后服务为一体的新型高科技企业。博开公司的产

品广泛应用于集成电路与半导体器件制造、平板显示器件制造、真空镀膜、真空排气台、

科研设备和科学仪器（例如超导、新材料研究、凝聚态物理和表面物理研究）、产品环境试

验、工业气体处理和供应等领域，是替代进口产品的首选。 

公司将以核心技术和产品坚持不断的技术创新和改进，秉承“诚信为本、品质领先、

不断创新”的理念，为广大顾客提供优质的产品和技术服务，与您和您的企业携手共同永

续发展！ 

DZB 系列低温泵主要性能指标： 

 

 

 

 

型号 Model DZB200 DZB250 DZB300  DZB400 DZB500 DZB550 

抽速

Pumping 

Speeds (l/s)  

For H2O 4200 6500 9000  16000 30,000 36,000 

For Air 1500 2300 3000  6000 10,500 12,0 00 

For H2 2500 2500 5000  5000 13,000 15,000 

For Ar  1200 1900 2500  5000 8,500 10,000 

For H e 750 1100 2300  2500 3,500 4,200 

通导 

Throughput

（scc/min） 

for Ar 700 1200 1500 500 790 790 

抽气容量

Capacity 

（Std.l)  

For N2/Ar 1000 2000 2000  2500 3,200 3,200 

For H2/ H e 18 25 25  20 20 20 

降温时间 

Cool Down Time (min)  
≤90  ≤90 ≤90  ≤150 ≤180 ≤180 

泵口法兰 Inlet Flange 

(可根据用户要求定制) 

ANSI 6in ANSI 10in  ANSI 12in ANSI 16in ANSI 20in ANSI 22in 

CF 10in.  CF 12in  CF 14in    

ISO 

200mm 

ISO 

250mm 

ISO 

320mm 

ISO 

400mm 
ISO 500mm / 


