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Abstract　The vacuum outgassing  of  materials  is  a  critical  concern  of  fusion  devices.  In  order  to  study the
outgassing characteristics of large-scale components in the actual operational environment of the fusion device, an
outgassing  rate  measuring  device  was  designed  and  developed  based  on  the  symmetrical  structure  constant
conductance method, which can simulate the baking conditions of the fusion device and the measuring range covers
(10−5~10−9)  Pa·m3·s−1.  Moreover,  thermal  analysis  simulations  were  conducted  to  verify  the  heating  and  cooling
system  of  the  sample  chamber,  ensuring  that  the  components  can  replicate  the  temperature  increase  experienced
during baking in a tokamak vacuum chamber for their outgassing testing. The size of the sample chamber is φ500
mm × 600 mm, and the main structure  material  is  SUS316L,  with  the inner  surface treated by ultra-high vacuum
technology.  The  sample  chamber  achieves  heating  within  the  range  of  25℃ to  300℃ using  a  combined  heating
mode,  incorporating  a  heating  platform  and  the  outer  wall  of  the  vacuum  chamber.  A  water-cooling  module  is
designed on the exterior of the sample chamber insulation to ensure cooling efficiency and personnel contact safety.
The  thermal  simulation  analysis  of  the  baking  and  cooling  module  of  the  sample  chamber  indicates  that  the  heat
insulation layer effectively preserves and insulates heat, with a temperature difference of nearly 150℃ between the
inner and outer layers. The water-cooling system provides a significant cooling effect, ensuring that the temperature
of the outermost area touched by personnel remains below 55℃. The preliminary test indicates that the device can
achieve  stable  and  controllable  baking  performance,  and  the  analysis  of  device  background  outgassing  reveals  its
effective and clean operation, meeting the outgassing test requirements for specialized fusion device components.

Keywords　Outgassing  rate，Sample  chamber，Structural  design，Simulation  analysis，Device  develop-
ment

摘要　材料的真空放气特性是聚变装置需重点研究和关注的内容。为了研究大尺寸组件在聚变装置真实运行环境下的

放气特性，基于对称结构流导法针对性设计研制了一套放气率测试装置，该装置能模拟聚变装置烘烤温度条件（室温~300℃）

且测量范围覆盖 (10−5~ 10−9) Pa·m3·s−1 量级。此外，重点针对样品室的加热、冷却系统进行热仿真验证以确保零部件在放气率

测试时能模拟其在托卡马克真空室内烘烤过程中的温升工况。装置样品室尺寸为 φ500 mm×600 mm，主体材料使用

SUS316L不锈钢且内表面采用超高真空工艺处理。样品室设计有加热平台和真空室外壁的联合加热模块，以实现对被测样
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品 25℃~300℃ 的加热；样品室隔热层外侧设有水冷系统以保障降温效率和人员接触安全性。对样品室的烘烤、冷却设计进

行热仿真分析发现：隔热层起到了有效的保温隔热作用，内外层温差近 150℃；水冷系统起到显著的降温效果，使人员接触的

最外层区域温度不超过 55℃；在联合加热模式下的升温效率和加热能力优于仅使用样品台热传导升温。初步测试表明，装置

可实现稳定的可控烘烤性能，本底放气成分分析表明该装置本底清洁运转良好，可以满足聚变装置零部件的放气率测试要求。

关键词　放气率　样品室　结构设计　仿真分析　装置研制
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磁约束核聚变被认为是目前可以解决人类能

源问题的重要途径之一[1]。在磁约束托卡马克聚变

装置中，良好的真空环境是等离子体放电及稳态高

性能等离子体运行的重要前提[2]，而装置真空室内

部零部件的材料放气是影响其真空度的主要因素

之一，因此需要对进入托卡马克装置真空室内部的

组件的进行放气率测试和气体组分分析[3]。

通常采用材料放气率评价材料的真空放气性能，

材料放气率是指某种材料在单位时间内、单位几何

面积上释放出气体量的多少，单位为 Pa·m3/（s·m2）。

对于形状规则和表面粗糙度一定的材料而言，其表

面积是可测量的，因此对材料放气率的测量转化为

对放气量的测量，即测量单位时间内材料释放出气

体量的多少，单位为 Pa·m3/s；但是对于结构复杂、成

分不一的材料或者部组件，宜通过材料放气量表示。

常用的测量方法包括静态升压法、固定流导法、流

导调制法、转换气路法和分子束法等[4-7]。一般的测

试装置其真空室尺寸较小，只能对产品部分取样进

行测量，本文针对某些需安装在托克马克真空室内

部的大尺寸专用零部件放气率的测试需求，采用对

称结构流导法的测量方法，设计了相应的真空放气

率测试装置；为确保零部件在放气率测试时能模拟

其在托卡马克真空室内部烘烤过程中的温升工况，

重点采用有限元分析法对样品室的加热冷却系统

设计进行热仿真分析，验证了其设计的合理性，为

大尺寸的零部件放气率测试提供了相应的硬件和

平台。 

1　装置性能要求
为了满足大尺寸高真空专用零部件在高温条

件下的放气率测试需求，同时兼顾被测样品总放气

率和放气成分的分析功能，本装置的主要性能和技

术指标要求如表 1。 

2　测量原理
对称结构流导法作为固定流导法的延伸，原理

是通过测量两路放气量的微小差异得到被测材料

的放气率，适用于测量放气率较小的材料。对称结

构流导法在设计上对称放置了 2个相同的测量室，

其中一个用于测量样品的放气率，另一个用于测量

系统的本底放气率，测量完成后扣除系统的本底放

气率即得到材料的放气率。对称结构流导法不仅

避免了采用不同真空规测量带来的线性误差和本

底测量误差，也避免了真空规的吸放气对测量结果

的影响，提高了测量精度，进一步延伸了固定流导

法的测量下限。

流导元件可认为是一截短管，分子流出现于管

道内压力很低，气体分子的平均自由程大于管道直

径的情形下，此时，分子间的碰撞可以忽略，分子沿

管道作热运动，通过管道的气体流量与管道两端的

压力差成正比[8]。图 1 为固定流导法测量原理图，

由于分子流条件下小孔对某种气体的流导为定值，

通过测量小孔两端的气体压力即可计算出通过流

导元件的气体流量：

Qs =C1 · (p1− p2) （1）

式中

Qs—通过流导元件的气体流量，Pa·m3/s；
C1—流导元件对某种气体的分子流导，m3/s；
p1 p2、 —流导元件的入口和出口压力，Pa。

p1≫ p2

如果流导元件入口的气体压力远大于出口压

力，即： ，则式（1）可简化为：

QS =C1 · p1 （2）

 

表 1　装置性能和技术指标要求

Tab. 1　Requirements  for  device performance and technical  in-

dicators

项目 性能和技术指标要求

测试方法 转换气路法（对称结构流导法）

待测样品尺寸 ≤350 mm×350 mm×300 mm

残余气体分析范围 质量数范围（1~200）amu

测试范围 （1×10−5~1×10−9）Pa·m3/s

样品室极限真空度 ≤5×10−7 Pa

超高真空室极限真空度 ≤5×10−8 Pa

样品室加热温度 室温~300℃
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根据式（2）可以计算出通过流导元件的气体流

量，即被测材料的放气量。但是真空室自身存在材

料放气，对测量结果带来一定影响，因此设计 2个材

质、结构、尺寸相同的真空室和流导元件，可用于同

步扣除测试过程中的本底放气，实现材料放气量的

精确测量。此外，由于专用真空部件结构复杂、体

积较大，需采用单独的样品室放置被测样品。

装置的测量原理如图 2所示，其中 VC1为样品

室，VC2、VC3为对称结构室，VC4为下游超高真空

室，C1、C2为流导元件，G1、G3为复合真空计，G2
为电离真空计，QMS为四极质谱计，V1为样品室舱

门，V2~V8为阀门，V2、V3分别连接至装置的抽气

系统。
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图2　对称结构流导法材料放气率测量装置原理图

Fig. 2　Schematic diagram of outgassing rate measuring device

using symmetrical structure conductance method
 

具体测试步骤如下：

(1) 将待测样品放入样品室 VC1中，让待测样

品和样品室一起放出的气体仅通过阀门 V5进入真

空室 VC2，通过小孔 C1连续抽气，形成稳定的分子

流，由于分子流条件下小孔对某种气体的流导为定

值，通过控制阀门 V7，V8，采用 G2分别测量小孔

C1两端的气体压力 p1、p2，则待测样品、样品室和

对称室相加的总放气量 Q1 通过式（3）计算：

Q1 =C·(p1− p2) （3）

式中：Q1 单位为 Pa·m3/s；C 为流导元件 C1的流导值，

单位 m3/s。
(2) 关闭阀门 V5，打开 V4，让待测样品和样品

室一起放出的气体通过小孔 C2，再次控制阀门 V7，
V8，采用 G2分别测量小孔 C1两端的气体压力 p3、

p4，则对称室 VC2的放气 Q2 通过式（4）计算：

Q2 =C·(p3− p4) （4）

(3) 取出待测样品，在同样的流程下重复（1）（2）
步骤，获得样品室本底的放气 Q3：

Q3 =C·[(p′1− p′2)− (p′3− p′4)] （5）

则待测样品的放气量 Q 通过总放气扣除样品

室及对称室的本底可计算得到，如式（6）：

Q = Q1−Q2−Q3 （6）

在气路进行转换时，由于对称室完全一致的设

计，当 V4、V5交替开关的短时间内，可认为下游超

高真空室的压力保持一致：

p2 = p4 （7）

p′2 = p′4 （8）

综合以上可得：

Q =C·[(p1− p3)− (p′1− p′3)] （9）

对于形状规则且表面积可计算的样品，其材料

放气率的计算公式如下：

q =
Q
A

（10）

式中：

q—材料的放气率，Pa·m3/(s·m2)；
A—被测材料的表面积，m2。 

3　系统设计
根据对称结构流导法的测量原理，设计的材料

放气率测试装置主要由三部分组成，分别为装置主

体、控制系统和辅助系统。装置主体包括样品室、

测量和控制系统、抽气系统、加热及冷却系统等。

辅助系统包括高压气瓶、冷水机组等。装置三维模

型如图 3所示。 

3.1　结构设计

图 4为样品室的结构设计模型。样品室采用

SUS316 L不 锈 钢 制 成 ， 直 段 尺 寸 DN  500 mm×
620 mm×δ 6 mm，法兰厚度尺寸为 φ500 mm（内径）×
φ700 mm（外径）×δ 40 mm。由于需要测量不同部件

的放气率，在样品室下方安装有 φ350 mm的平台用

于放置被测样品，同时平台具备加热功能。样品室

 

C1

VC1 VC2

p2
p1

图1　固定流导法测量原理

Fig. 1　Measuring principle of constant conductance method
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两侧留有 CF63接口用于安装观察窗，CF35接口用

于安装质谱计和真空计；样品室底面 CF63接口作

为抽气口与 VC2、VC3连接，4 VCR接口用于连接

安全阀和充气管路。主抽泵组在样品室下方通过

插板阀 V2连接。

由于胶圈自身放气率较大，不能作为材料放气

率测试的密封结构，因此须采用全金属密封结构降

低品室的本底放气。但当前无氧铜垫圈标准件的

最大尺寸为 CF400，如匹配 DN500 mm样品室，无

氧铜垫圈需进行特殊加工和质量控制。为保证样

品室舱门密封的效果和重复使用性能，在刀口法兰

的外侧设计了金属丝密封方式，O型金属圈采用无

氧铜丝制成。为了快速有效的安装的铜垫圈，保证

测试过程中的密封效果，在法兰处设计了定位套夹

紧结构，定位套和铜垫圈外缘契合，通过压紧螺钉

使固定片楔入限位槽，在铜垫圈安装平面的四个方

向完成定位，避免在安装过程中铜垫圈发生掉落。

样品室的舱门通过平移小车进行移动，采用半

圆固定支架放置舱门。舱门可旋转调整位置，在固

定支架和固定座之间采用螺纹连接，故舱门还可以

在垂直方向上进行微调。在平移小车上设计定位

销结构，便于舱门和筒体法兰快速对齐。 

3.2　测量和控制系统设计

测量系统主要包括真空计、四极质谱计和流导

元件。真空计 G1、G3为复合真空计，分别监测下

游超高真空室 VC4、样品室 VC1的真空度。真空

计 G2为电离真空计 （IE414），测量范围 (1×10−1~
2×10−9) Pa，用于对称结构室 VC2和流导元件 C1两
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water cooling
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sample
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图3　装置三维设计图

Fig. 3　3D design model of the device
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图4　样品室三维模型图

Fig. 4　3D model of sample chamber
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侧的真空度测量。四极质谱仪 QMS(  PrismaPro
QMG250 M2)用于被测样品的放气成分分析，测试

范围为（1~200）amu，质谱计和样品室之间采用全金

属阀门 V6隔断，从而保护质谱计。流导元件 C1、
C2安装在 CF63的法兰中，分别位于 VC2、VC3和

下游超高真空室 VC4之间。为了进一步延伸测量

下限，流导元件的设计流导值在 10−3 m3/s量级，实际

流导值通过计量几何尺寸计算得到。

由于测量系统采用电离真空计 G2作为压力测

量传感器，根据式（9），G2的压力测量范围和流导元

件的流导值决定了装置的材料放气量测试范围。

G2的测量上限为 1×10−1 Pa，当阀门 V5打开时，p1

可取压力测量上限；当阀门 V5关闭时压力差

(p3−p1)处于 10−2 Pa量级，C 取 10−3 m3/s，暂不考虑样

品室本底放气 Q3 的影响，代入式（9）得到装置放气

量的测试上限为 10−5 Pa·m3/s。
当样品室 VC1处于空载条件时，其极限真空度

能够达到 5×10−7 Pa，考虑到对称结构室 VC2、连接管

道和阀门等本底放气影响，此时电离真空计 G2测量

得到的压力差 (p3−p1)在 10−6 Pa量级，C 取 10−3 m3/s，
代入式（9）得到装置放气量的测试下限为 10−9

Pa·m3/s。综上，通过理论分析和计算，本装置的放

气量测试范围覆盖（1×10−5~1×10−9）Pa·m3/s，满足设

计指标要求。

控制系统主要包括装置的真空泵、真空阀、真

空规和真空计的控制，以及加热模块和烘烤模块的

控制等，采用控制机柜集成各类控制模块，同时配

备触摸屏和上位机软件实现数据的采集、处理、分

析和输出等功能。 

3.3　抽气系统设计

抽气系统采用涡旋干泵作为前级泵，分子泵作

为主抽气泵，保证系统的洁净。前级泵和分子泵之

间安装电磁隔断阀。下游超高真空室 VC4采用两

台分子泵串联的方式进行抽气，提高了质量数较小

气体的抽气能力，同时配备溅射离子泵维持 VC4的

极限真空度。样品室 VC1采用磁悬浮分子泵作为

主抽泵，同时配备非蒸散型吸气剂复合离子泵提高

对活性气体（H2）抽气能力，为样品测试过程提供洁

净的高真空环境。 

3.4　加热及冷却系统设计

不同的加工和清洗工艺[9]、测试温度[10] 对材料

放气率的测量结果存在影响，而高温烘烤在一定程

度上能够降低被测样品的放气率[11-14]。在托卡马克

装置烘烤工况下，真空内部部件会缓慢升温至规定

的温度 进行除气，因此本装置需设计合理的加热、

冷却模块合理还原组件在装置烘烤阶段的工况。

材料放气率的测试需尽量避免装置本底放气

的影响，因此采用外部加热的方式，但样品室 VC1
体积较大，仅通过热辐射的方式加热被测样品效率

不高，因此设计组合式加热系统对 VC1进行加热。

如图 5所示，该加热系统主要包括四个部分，分别为

样品室环面加热模块、样品室背面加热模块、舱门

加热模块和样品台加热模块。样品室环面加热模

块设计 U型和 W型加热盘管，背面和舱门加热模

块设计环形加热管路，加热管通过合理布局设计避

免在观察窗、真空计、阀门和抽气接口法兰附近位

置产生热量集中。样品台加热模块下方设计加热

板紧贴样品台，加热板的下方安装隔热屏，降低热
 

backside heating

torus heating

chamber door

heating

sample stage

heating

图5　样品室加热模块设计

Fig. 5　Design of sample chamber heating module
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量损失。样品室（含舱门）的三个加热模块主要以热

辐射方式加热，样品台加热模块主要以热传导方式

加热，四个加热模块的控制系统可分别加热，也可

协同升温，提高被测样品的温度均匀性。

样品室通过组合式加热系统实现 25℃~300℃
的加热功能，此外，对称结构室 VC2、VC3，下游超

高真空室 VC4及连接管道具备室温~200℃ 的烘烤

功能。

被测样品在高温条件下的测试需保证人员安

全和实验室内的环境，因此需设计冷却系统。冷却

系统主要包含三层结构，由内向外分别为保温隔热

层、冷却水管和不锈钢镜面板。保温隔热层为 30 mm
厚的硅酸铝材料，包覆在加热管道外侧，实现耐高

温和隔热效果。冷却水管缠绕在保温隔热层外侧，

以循环水的方式不断带走耗散出的热量，样品室侧

面含两路冷却水管道，背面和舱门各含一路管道分

别进行降温。冷却水管道外侧安装有不锈钢镜面

板，面板可拆卸，便于加热和冷却管道的维修更换，

同时在装置加热烘烤时面板最高温度不超过 55℃，

保证操作人员的安全（图 6）。
  

图6　样品室外层水冷管路设计

Fig. 6　Design of cooling water pipeline of sample chamber
  

3.5　装置测量不确定度分析

由于装置在测量材料放气的过程中，采用同一

个真空计 G2测量流导元件入口和出口的压力值，

同时考虑测试过程中环境温度的影响，则式（9）可简

化为：

Q =C ·∆p · Tr

T
（11）

式中：

∆p—流导元件 C1入口的压力变化，Pa；
Tr—参考温度，一般取 296 K；

T—测试过程中的环境温度，K。

根据以上公式结合不确定度传播规律，得到对

称结构流导法测量材料放气量的不确定度计算公

式如下：

U2
c,r(Q) = U2

c +U2
∆p+U2

T （12）

∆p = p1− p3

p1

∆p

根据式（12），不确定度分量主要由分子流导值、

压力变化、本底压力与环境温度变化等因素组成。

分子流导值引入的不确定度分量，根据流导元件的

计量证书可取 1.0%；压力变化通过电离真空计测量

的两项压力值作差得到（ ），根据电离真

空计的校准证书给出的不确定度为 2.0%（k=2），测
量单点压力（如 ）的不确定度为 1%，则作差后压

力变化 引入的不确定度分量为 1.5%；真空室

VC2、VC3、VC4的极限真空度为 5×10−8 Pa，压力波

动的影响在 8% 以内，引入的不确定度分量根据 B
类评定，取 4.7%；在测试过程中环境温度变化在±3℃
以内，引入的不确定度分量根据 B类评定，取 0.59%。

p1 p3

p1

此外，还需考虑采样时间等因素引入的不确定

度分量。对于实际参与放气量计算的压力值 、 ，

在转换气路开启或关闭阀门时，全金属阀门 V4、V5、
V7、V8会因密封结构的摩擦产生一定的放气，导

致 G2的压力示值短暂升高，通常需要等待一段时

间后读取稳定的压力示值，从而产生了采样时间引

入的不确定度分量。如规定采样时间为 5 min，则
单点压力（如 ）的采样时间控制在（5 min±3 s）范围

内，引入的不确定度分量根据 B类评定，则两次压

力采样时间的不确定度为 0.82%。对于样品室

VC1本底放气引入的不确定度分量，由于其测试过

程与样品测试过程相同，故取 5.2%。装置测量的不

确定度来源和分量来源详见表 2。
  

表 2　装置测量不确定度分析

Tab. 2　Analysis of uncertainty of the device

序号 不确定度来源 不确定度分量

1 分子流导值 1.0%

2 压力变化 1.5%

3 压力波动 4.7%

4 环境温度变化 0.59%

5 采样时间 0.82%

6 样品室本底放气 5.2%
 

综上，本装置测量的合成标准不确定度为 7.3%，

扩展不确定度为 15%（k=2）。 
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4　温度仿真计算
为验证联合加热模块及冷却系统设计的合理

性，确保待测部件模拟其在托克马克装置烘烤阶段

的温度工况，采用数值模拟软件建立样品室的三维

有限元模型，并进行温度仿真计算。 

4.1　保温隔热层温度仿真

样品室内外表面温度设置为 300℃ 恒温，其他

部组件及周围空气环境初始温度为 20℃；冷却水入口

温度设为 18℃，出入口压差设置为 5×103 Pa；间隙为空

气，空气对流系数一般选择 4 W/(m2·K)~12 W/(m2·K)，

模型中对流条件选择中值 8 W/(m2·K)；根据相关文

献，硅酸铝保温材料导热系数如表 3所示，经计算硅

酸铝（毡、毯）隔热材料在 300℃ 时导热系数约为

0.09 W /(m·K)，本模型中取 0.1 W /(m·K)。
 
 

表 3　硅酸铝材料的导热系数[15]

Tab. 3　Thermal conductivity of aluminum silicate[15]

名称
使用密度/
kg·m−3

使用温度/
℃

导热系数 λ0
W /(m·K)

导热系数方程

硅酸铝棉及其制品 96~128（毡、毯） 1000 ≤0.044 λL=λ0+0.0002（Tm−70），（Tm≤400℃）

注：表格中 λ0 为绝热材料平均温度为 70℃ 的导热系数
 

利用软件及辅助工具对三维模型进行了网格

划分，该模型由 1807338个单元和 489849个节点组

成。设置烘烤时间为 1000 min，经计算装置主体结

构表面温度的变化如图 7所示。
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图7　在 300℃ 烘烤 1000 min后样品室各特征位置的温度变

化图

Fig. 7　Graph  of  surface  temperature  change  of  main  structure

of the device after baking at 300℃ for 1000 minutes
 

由图 7可知，样品室内表面温度一直维持在

300℃，其他结构表面温度在加热 180 min之后基本

进入稳定状态：隔热层外表面最高温度约为 149℃，

水冷板外表面最高温度约 90℃，水冷板外表面平均

温度 48℃。水冷板最高温度出现在样品室下方加

热台与水冷板接触边界上，高温区域（>50℃）出现

在各种法兰接管与水冷板接触部位，其他表面温度

均低于 50℃。 

4.2　不同加热模块温度仿真

为了研究不同加热模块对样品的加热效果，采

用仿真软件对 100块样品在加热过程中的温度特性

进行分析。利用固体传热和表面热辐射两种物理

场耦合分析了两种场景下的温度特性：（1）仅使用样

品台加热；（2）使用样品台及样品室侧壁、舱门、后

端封头进行联合加热。

装置初始温度设为 20℃，加热速率为 10℃/h，
样品和不锈钢表面发射率为 0.2。对三维模型进行

了网格划分，该模型由 295万个单元组成（图 8）。
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图8　样品室模型网格划分示意图

Fig. 8　Schematic diagram of grid division for the sample cham-

ber of the device
 

设置加热时间为 50 h，仅使用样品台加热，样

品表面温度分布如图 9所示。使用样品台及样品室

侧壁、舱门、后端封头进行联合加热，样品表面温度
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分布如图 10所示。

加热过程中样品最高/最低温度变化曲线如图 11
所示。仅使用样品台加热时，样品最高温度与加热

台上表面温度基本一致，样品最高温度与最低温度

的最大差值约为 13℃，出现在加热 30 h时，30 h之

后最大温差约为 12.5℃。联合加热时，样品最高温

度与加热台上表面温度基本一致，样品最高温度与

最低温度的最大差值约为 6℃，出现在加热 30 h时，

30 h之后最大温差维持在 6℃。由此看出，联合加

热对样品的温度均匀性有较大提升。
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图9　仅使用样品台加热后样品温度分。(a) 加热 10 h，(b) 加热 50 h

Fig. 9　Temperature distribution of the sample only using sample stage. (a) heating for 10 h, (b) heating for 50 h
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5　系统调试
高真空零部件放气率测试装置如图 12所示。

实验室为超洁净室（万级），实验人员带口罩、手套

和无尘服进行操作。 

5.1　调试流程

系统组装完成对其极限真空度、本底放气情况

和加热性能进行初步测试联调。样品室空载时在

其内部布置一路穿舱温度测量单元监测腔体内部

的温度，随后封闭舱门。

通过阀门 V2连接的分子泵抽气机组对样品室

持续抽气，同时通过阀门 V3连接的另一路泵组对

超高真空室进行同步抽气。采用电离真空计 G2测

量下游超高真空室内的压力，采用复合真空计 G3
测量样品室内的压力。当样品室内的压力小于 1×
10−5 Pa时，打开阀门 V4、V5，关闭 V2，使用 QMS对

系统整体的气体组分进行扫描，并第一次记录。启

动样品室和超高真空室的加热系统同步加热，设备

以约 10℃/h的升温速率加热至 240℃，保温 48 h
后缓慢冷却至室温后继续抽气一段时间。随后记

录此时 G2和 G3读数 p、p'，使用 QMS对系统整体

的气体组分进行第二次扫描和记录。最后按照本

文第 2章步骤（3）使用电离真空计 G2采集数据对

样品室的本底放气量进行测试，并依据式（5）进行

计算。

 
 

图12　真空放气率测试装置

Fig. 12　Vacuum outgassing rate measuring device
 
 

5.2　调试结果

（1）极限真空度及本底放气分析

超高真空室极限真空度 p 小于 5×10−8 Pa，样品

室极限真空度 p'小于 5×10−7 Pa，表明系统的本底放

气在经过超高真空除氢处理之后已降至极低水平。

第一次 QMS扫描结果（图 13）显示，舱门封闭

之后抽气一段时间后水的占比极大，这是由于腔体

本身较大，虽开舱门之前已使用氮气冲刷但难以避

免空气中的水在壁面吸附，同时还有少量的氢、氮、

氧以及二氧化碳。第二次 QMS扫描结果（图 14）显
示 240℃ 的长时间高温烘烤对吸附的水汽起到了明

显的去除作用，不锈钢本底中氢气的占比最大，氢

气和水的比例约为 3:1，本底所释放的其他杂质气

体（如一氧化碳及二氧化碳）含量很小。此时对样品

室本底放气进行测试，本底放气量达到 10−10 Pa·m3/s
量级，这表明测试腔体的本底非常洁净且放气水平

很低，具备测试条件。

（2）加热冷却系统

调试过程中样品室的温度实时采集如图 15。
在样品室加热的过程中，加热平台和外围加热系统

的加热温度保持了良好的一致性，最外层镜面板的

体感温度也不超过 55℃，这表明热电偶的温度反馈

和系统控制平稳运行；由于真空环境下的加热升温

过程更慢，样品室内部的实际温度相较于加热系统

本身的温升存在一定的滞后性；在系统设定 240℃
的稳定保温过程中，样品室内部实际温度经热电偶

测量约为 200℃；降温时由于保温隔热层作用使样

品室内部温度降温更慢，表明样品室的加热系统具
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备良好的协调加热能力，保温层具备良好的隔热保

温性能，这也与设计分析结果相符合。设备最高加

热能力实际可达 300℃，对不同样品的加热性能有

待在实验中进行进一步验证。
 

6　小结

针对聚变装置大尺寸组件的放气特性研究，本

文基于对称结构流导法研制了一种可实现 25℃~
300℃ 烘烤能力 、测试范围覆盖 （1×10−5~1×10−9）
Pa·m3/s、同时具有（1~200）amu的质谱分析功能的

材料真空放气率测试装置。重点对样品室的加热、

冷却系统进行热仿真分析，验证了装置加热、冷却

系统设计的合理性，表明装置可模拟聚变装置烘烤

工况且可有效解决测试过程中样品的加热温度一

致性问题。对装置进行初步调试表明，系统具备良

好的协调加热能力、本底清洁且经 240℃ 烘烤降至

常温后放气率处于 10−10 Pa·m3/s量级，这为聚变装

置大尺寸专用零部件在不同温度下的放气率测试

提供了关键手段。
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文章简介

　　在磁约束聚变装置中，良好的真空环境是等离子体放电及稳态高性能等离子体运行的重要前提，而聚

变装置真空室内部零部件的放气是影响其真空度的主要因素之一。为了研究大尺寸零部件在聚变装置真

实工况下的放气特性，本文基于对称结构流导法设计研制了一套放气率测试装置，可模拟聚变装置烘烤温

度条件（室温~300 ℃）且测量范围覆盖 (10−5~10−9) Pa·m3·s−1 量级，样品室尺寸为 φ500 mm×600 mm，主体材料

使用 SUS316L不锈钢且内表面采用超高真空工艺处理。此外，重点对样品室的加热、冷却系统进行热仿真

分析，验证了测试装置加热、冷却系统设计的合理性，表明其可模拟聚变装置烘烤工况且有效解决测试过程

中样品的加热温度一致性问题。调试结果表明，测试装置具备良好的协调加热能力、本底洁净且经 240℃
烘烤降至常温后本底放气量处于 10−10 Pa·m3·s−1 量级，这为聚变装置大尺寸专用零部件在不同温度下的放气

率测试提供了硬件平台。
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