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Abstract　 The  getter  is  crucial  for  the  long-term  maintenance  of  vacuum  in  sealed  spaces.  Changes  in

environmental  conditions  can  cause  significant  variations  in  the  adsorption  and  desorption  characteristics  of  the

getter material, affecting the vacuum level. Therefore, studying the dynamic vacuum maintenance characteristics of

getters  under  varying  temperatures  is  of  significant  importance.  This  paper  uses  a  differential  pressure  method  to

heat Zr-V-Fe getters with different saturation levels in a sealed space to investigate the effects of getters’ saturation

and temperature on the dynamic vacuum performance of the sealed space. The experimental results indicate that the

getter  can  effectively  maintain  the  chamber’s  vacuum for  an  extended  period  under  increasing  temperatures.  The

higher  the  getter’s  saturation  level,  the  smaller  the  internal  space  available  for  gas  absorption,  leading  to  worse

vacuum maintenance performance. Under a certain critical temperature, higher temperatures accelerate gas diffusion

rates, enhancing the getter’s adsorption performance and improving maintenance capability. This study contributes

to a deeper understanding of getters’ vacuum maintenance performance and provides theoretical and experimental

support for optimizing and enhancing passive vacuum systems.
Keywords　Non-evaporable getter，Differential pressure method，Vacuum maintenance performance，Ad-

sorption performance testing

摘要　吸气剂是密闭空间真空长寿命维持的关键，当环境条件发生改变时会导致吸气材料吸放气特性剧烈变化，进而影

响真空度，因此研究温度影响下的吸气剂动态真空维持特性具有重要意义。文章利用差压法系统在密闭空间中对不同吸气

饱和度的 Zr-V-Fe吸气剂进行加热，研究吸气饱和度和温度对密闭空间真空动态演化性能的影响。实验结果表明，在温度升

高情况下，吸气剂能够在较长时间内有效维持腔室内真空度。吸气剂饱和度越高，可吸收气体的内部空间越小，则真空维持

性能越差；在一定临界温度下，较高的温度会加快气体的扩散速率，提高吸气剂的吸气性能，从而提升维持性能。本研究有助

于深入理解吸气剂的真空维持性能，对无源真空系统优化设计和性能提升提供理论和实验依据。
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在真空器件中，非蒸散型吸气剂 (NEG)可以吸

收残气、维持真空、纯化气体、延长寿命，因此被广泛

应用于电真空器件、粒子加速器、微机电系统

(MEMS)真空封装、核聚变装置和真空获得设备等

领域[1-3]。常见的 NEG是过渡金属的单质及其合金，

如激活温度在 650~800℃ 之间的 Ti-Zr，激活温度

在 350~500℃ 之间的 Zr-V-Fe等 [2]。Benvenuti[4] 等
采用磁控溅射法将 Ti-Zr薄膜沉积在真空腔内壁，
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使内壁从气源转变为泵，薄膜在 200℃ 下加热 24 h
即可激活。Miyazawa T [5] 等在 1×10−6~1×10−4 Pa真

空度下将 Ti和 Pd依次升华到腔体内壁，得到在

185℃ 条件下即可激活的 Pd/Ti薄膜。传统的 NEG
性能测试方法包括定容法和定压法[6-7]，除此之外，

研究者们还提出其他测试方法。Malyshev O B [8] 等
基于动态膨胀法，使用测试粒子蒙特卡罗模型，建

立测量压力与 NEG粘附系数之间的关系，并成功

估算了各种形状 NEG样品的粘附系数。

近年来对于 NEG的研究主要集中在制备工艺、

吸气性能测试和降低激活温度等方面[9]，却忽略了

吸气剂在实际应用中的表现和稳定性。例如 VIP
板（Vacuum Insulation Panels，真空绝缘板）在某些高

温设备隔热应用中可能会遭受短暂的温度冲击；电

真空器件和 MEMS设备由于外部环境的变化（如电

器设备加热、太阳直射等）或者设备故障、电源问题

导致局部温度迅速升高，在这些情况下，吸气剂的

工作状态以及其能否维持腔室的真空度将成为关键。

本文利用差压法消除本底影响，研究了不同温度和

不同吸气饱和度下密闭空间的压强演化规律，分析

不同工况下吸气剂的动态真空维持特性，对真空

MEMS器件、惯性传感器和集成量子器件的无源真

空系统优化设计和性能提升提供理论和实验依据。 

1　实验方法 

1.1　实验样品

实验采用的 NEG样品是塞特新材公司生产的

烧结型块状 Zr-V-Fe吸气剂 ，直径 10 mm，厚度

1 mm，单片质量为 0.4 g，为避免其他因素干扰，所有

实验组均采用推荐激活条件，在 350℃ 下加热 1 h。
为获取不同吸气饱和度的样品（这里定义吸气饱和

度为吸气量与吸气容量的比值，吸气容量为吸气速

率下降到初始吸气速率 10% 时的累积吸气量 [10]），

通过控制吸气时间为 0.25 h、0.5 h和 3 h来得到饱

和度分别为 30%、60% 和 100% 的样品。考虑到高

真空和超高真空系统中主要残余气体为氢气，故选

择纯度为 99.999% 的氢气作为测试气体。 

1.2　实验系统及原理

定容法和定压法是常用的 NEG性能测试方法，

但定容法无法获取 NEG的瞬时吸气速率，定压法

没有考虑本底放气的影响且难以长时间维持吸气

室压力恒定[11]。相比之下，差压法[12-13] 则可以克服

以上弊端，同时能直观显示出 NEG在升温实验中

的表现，因此吸气性能测试实验和升温实验都在差

压法系统上进行。系统如图 1所示，由抽气系统、

进气系统和测试系统三部分组成，抽气系统（5−9，
21−23）主要由分子泵、机械泵、离子泵和相应管道

阀门组成，为测试系统提供真空环境；进气系统

（10−17）主要由氢气储罐、进气室 14、漏孔以及球

阀组成，为动态测试提供恒定持续的氢气流量；测

试系统（1−4，18−20）包括用作样品室和对照室的两

根相同的石英玻璃管、由六通和四通管道组成的吸

气室 20以及真空规和残余气体分析仪。

差压法通过测量样品室和对照室的压力变化，

两者作差来确定由 NEG吸气作用引起的压力变化，

进而计算获得吸气速率和吸气量。对于样品室，其

内的压力变化是由进气、本底放气和吸气剂吸气的

共同作用引起的,压力随时间变化如式 (1)：

V
dp1

dt
= Qin+Qb−QNEG （1）

p1

式中 V 为吸气室体积，包括样品室 1、吸气室 20及

相连管道，L； 为样品室内压力，Pa；Qin 为进入腔室

的气体流量，Pa·L/s；Qb 为本底放气率，Pa·L/s；QNEG

为吸气剂吸收的气体流量，Pa·L/s。
对于对照室，其内压力变化则是由进气与本底

放气的作用引起的，压力随时间变化如式 (2)：

V
dp2

dt
= Qin+Qb （2）

p2式中 为对照组内压力，Pa。样品室与对照室的腔

室体积 V 和本底放气率 Qb 均相等（进行空载实验

验证了两石英管本底放气相同），实验中控制相同

的进气流量 Qin，则吸气剂吸气流量 QNEG 可由式 (3)
计算得到：

QNEG = V
dp2

dt
−V

dp1

dt
（3）

由此可根据式 (4)和 (5)计算得到 NEG的吸气

速率和累积吸气量分别为：

S =
QNEG

p1
（4）

GNEG =
w t

0
QNEGdt （5）

式中 S 为 NEG的吸气速率，L/s，GNEG 为 NEG的累

积吸气量，Pa·L，除以吸气剂质量后可得到单位质量

吸气剂的吸气速率和累积吸气量。 

1.3　实验步骤

按照图 1所示搭建好差压法系统，并将 NEG放
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入样品室 1。检漏结束（漏率优于 2×10−13 Pa·m3/s），
首先进行获得不同饱和度样品的吸气实验。

(1) 烘烤除气：打开除阀门 13外的所有阀门，用

分子泵组将系统压力抽至 1×10−4 Pa量级。然后用

加热带缠绕需要烘烤的部分，在 200℃ 下烘烤 48 h
以上，降温后系统压力可降至 1×10−6 Pa。

(2) NEG激活：关闭阀门 3和 21，采用弹簧加热

圈加热 NEG，在 350℃ 下激活 1 h，然后冷却至室温。

(3) 样品组吸气：用离子泵将整个系统压力抽

至 1×10−6 Pa量级后，关闭阀门 10和 15，向进气室

14内充入一定量氢气。然后隔离吸气室 20与泵组，

打开球阀 15，使氢气以恒定气流量进入吸气室，通

过控制吸气时间得到不同饱和度的 NEG样品。

吸气实验完成后，立即进行升温实验。

(1)关闭球阀 17，用离子泵将压力抽至 1×10−6 Pa
量级。

(2)为样品室安装加热套，并设定升温曲线。关

闭阀门 21，使吸气室处于密闭状态。开始加热后，

记录腔室内温度和压力（真空规 19）随时间变化。

(3)样品组升温实验结束后，关闭阀门 2，打开

阀门 3，按照样品组操作对对照组进行吸气实验和

升温实验。

通过上述实验步骤，分别研究了在密闭空间中

将饱和度为 0%、30%、60% 和 100% 的 NEG加热

至 450℃ 时的表现以及将饱和度为 100% 的 NEG

加热至 150℃ 和 300℃ 时的表现。随后测试了 NEG
在不同工作温度下的吸气性能，实验流程与吸气实验

相同，不同之处在于样品组吸气结束后还要对对照组

进行相同时长的吸气实验。在实验过程中利用弹

簧加热圈将样品分别加热至 150℃、300℃ 和 450℃。 

2　实验结果 

2.1　差压法系统本底消除

为验证差压法系统的可行性，对样品室和对照

室进行了空载实验，包括升温实验和升压实验。在

升温实验中，以相同升温速率将两根石英管加热至

相同温度 150℃ (300℃ 和 450℃)，记录管内温度变

化。在升压实验中，在 150℃ (300℃ 和 450℃)的温

度下分别向预抽真空的两根石英管内通入氢气，记

录管内压力变化。实验结果如图 2(a)和 (b)所示，

在不同温度下，样品室和对照室的温度和压力曲线

都几乎重合。在升压实验中，管内的压力变化由通

入氢气量和管壁放气引起，而通入的氢气量相同，

由此验证了两根石英管的放气特性完全相同。在

后续实验和数据处理中，可以用对照室的放气特性

代替样品室的，因此用差压法可以有效消除本底放

气对实验结果的影响。 

2.2　工作温度对吸气性能的影响

温度会影响气体在吸气材料内部的扩散，从而
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图1　差压法测试系统图

Fig. 1　Differential pressure test system diagram
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影响 NEG的吸气性能和真空维持性能。为了便于

后续深入理解吸气剂的维持特性，测试了 NEG在

不同工作温度下（25℃、150℃、300℃ 和 450℃）的

吸气性能，结果如图 3所示。图中 25℃、150℃ 和

300℃ 的曲线显示的是吸气速率和吸气量关系，450℃
的曲线显示的是吸气速率与时间关系。由于 450℃
超过了采用的激活温度，在这种高温条件下，NEG
会释放部分已吸收的气体，难以准确计算吸气量，

因此选择时间作为 450℃ 下吸气速率的横坐标。从

曲线中观察到，随着工作温度从 25℃ 升高至 300℃，

NEG的起始吸气速率显著提高，300℃ 时的初始吸

气速率是室温下的 3倍左右。并且随着吸气量的增

加，吸气速率衰减缓慢，吸气容量也随之提高。然

而，当工作温度升高至 450℃ 时，NEG的吸气速率

急剧下降，仅 0.05 L/s/g。
NEG吸收气体的过程包括表面吸附和体内扩

散两个部分[14]，对于块状吸气剂，主要依靠体内扩散

吸收气体。根据费克第一和第二定律，气体的扩散

长度和在吸气材料表面的扩散速率可通过式 (6)和

式 (7)进行描述[15]：

L ∝
√

Dt （6）

υ(T, t) =C0

√
−D
πt
=C0

√√√
D0exp

(
− Ed

RT

)
πt

（7）

m2/s

m2/s J/mol

J/(mol·K)

式中，D 为扩散系数， ；t 为吸气时间，s；D0 为扩

散系数常数， ；Ed 为扩散活化能， ；R 为气

体普适常数，8.31  ；T 为温度，K。在高温下，

分子能量增加，扩散活化能降低，从而扩散系数增

大，进而气体的扩散长度和扩散速率都会增加。因

此提高工作温度，NEG的初始吸气速率和吸气容量

都会增加。但随着温度升高，部分分子动能增大摆

脱表面束缚，脱附概率增大。当温度升高至 450℃，

扩散速率和脱附速率都增大，表现出的净效果为吸

气速率降低。
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图3　不同工作温度下 NEG的吸气性能曲线

Fig. 3　The  absorption  performance  curve  of  NEG  at  different

operating temperatures
  

2.3　饱和度对真空维持的影响

随着吸气量的增加（也即工作时长增加），NEG
的吸气速率减小，因此有必要研究 NEG在工作不

同时长后的真空维持性能。为此在密闭空间中将

饱和度为 0%、30%、60% 和 100% 的 NEG加热至

450℃，实验结果如图 4所示。为了解决数据范围差

异问题，更好地展示数据，纵坐标采用对数形式。

实验组和对照组是从相同压力下开始实验的，但是

前期对照组的压力短时间内变化大，加上每次关阀

用时不同，导致图中样品室和对照室起始压强不同。

从图中可以观察到，所有压力曲线在升温阶段

上升迅速，随着温度稳定，上升减缓。相比于对照

组，样品组压力曲线在后期上升极其缓慢且始终低
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图2　空载实验结果。（a）升温实验，（b）升压实验

Fig. 2　Results of no-load experiments. (a) Heating experiment,

(b) boost experiment

4 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



于对照组，这表明 NEG在升温情况下仍能有效吸

附气体，在较长时间内维持腔体的真空度。随着

NEG饱和度的增加，样品室的最终压力也相应上升。

饱和度对真空维持性能的影响可用式 (6)解释。高

饱和度意味着长时间的吸气过程，导致扩散长度增

加，从而减少了用于吸收气体的空间，使得腔室内

最终压力升高，即真空维持性能下降。 

2.4　温度对真空维持的影响

为了探究 NEG在不同升温程度下是否具有维

持性能，在密闭空间中将饱和度为 100% 的 NEG加

热至 150℃、300℃ 和 450℃，实验结果如图 5所示。

观察图线可知，其压力变化趋势与不同饱和度

NEG的升温实验相似。以样品室最终压力的高低

评估真空维持性能的优劣，为直观显示温度对真空

维持性能的影响，取 7800 s时对照室和样品室的最

终压力列于表 1中。

数据显示，从 150℃ 升至 300℃，真空维持性能

显著改善，这可归因于 NEG在较高温度下表现出

更优异的吸气性能。但当温度升至 450℃ 时，真空

维持性能显著下降。

根据西韦茨定律，在一定温度和压力下，H2 在

吸气材料内部含量遵循 P-C-T公式，据文献 [15]记
载，Zr-V-Fe吸气材料的 P-C-T表达式为：

logp = 5.26+2logQ− 6250
T

（8）

式中，p 为 H2 平衡压；Q 为吸气材料中 H2 含量；T 为

温度。假设温度瞬间升至目标温度，以室温下的饱

和容量为材料中 H2 含量，可计算出三种温度下初

始 H2 平衡压强如表 2所示。

当 H2 平衡压低于环境压力时，在吸气剂表面

会发生吸附现象，反之则发生脱附。实验中升温导

致的本底放气是主要气体来源，样品室内初始压强

为 1×10−5 Pa，当加热至 150℃ 和 300℃ 时，因 H2 平

衡压强低于环境压力，此时 NEG表面会吸收放出

的气体；但当加热至 450℃ 时，H2 的平衡压强高于
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图4　加热不同饱和度 NEG的压力曲线图。（a）0%，（b）30%，（c）60%，（d）100%

Fig. 4　Pressure curves of NEG at different saturations under heating. (a) 0%, (b) 30%, (c) 60%, (d) 100%
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环境压力，本底放气和 NEG表面的脱附使压力迅

速上升至 1×10−3 Pa量级，从而使 NEG的真空维持

性能显著下降。

由上述分析得出，存在一个临界温度，在该温

度以下，随着温度升高，真空维持性能改善；而超过

该温度后，真空维持性能恶化。临界温度需满足以

下条件：(1)该温度下平衡氢压低于真空环境压力，

确保 NEG表面不发生脱附；(2)在满足条件 (1)前
提下，温度足够高，NEG能表现出优异的吸气性能。 

3　结论
本文为研究密闭空间中 NEG在加热条件下的

真空维持性能，利用差压法系统进行了一系列实验。

空载实验验证了差压法可以有效消除本底放气干

扰，同时通过两腔室压力对比可以直观显示出 NEG
在压强演化中的真空维持作用。温度对吸气性能

影响的实验表明，随着温度升高，吸气性能提高，但

温度过高，吸气性能下降。这与气体扩散速率和脱

附速率随温度升高而增加有关，温度过高时，脱附

速率显著提升，表现出的净效果为吸气性能下降。

在饱和度对真空维持性能影响的实验中，发现 NEG
饱和度越高，其维持性能越差。因为扩散长度受材

料尺寸限制，饱和度升高，扩散长度增加，导致可吸

收气体的空间减小，从而维持性能下降。温度对真

空维持性能的影响与对吸气性能的影响一致，温度

升高，吸气性能提升，则维持性能也改善；直至临界

温度，性能达到最佳；超过临界温度，H2 平衡压大于

环境压力，NEG表面发生气体脱附，维持性能下降。

这一系列实验旨在探究 NEG在温度变化条件

下的性能变化，为吸气剂在复杂工况下的表现、性

能特征及其在实际应用中的稳定性提供重要参考，

有助于优化无源真空系统的设计，提高设备稳定性，

从而在各种应用中实现更可靠和持久的真空环境。

由于实验周期较长以及设备使用的限制，本研究未

能进行重复实验。然而，所有独立实验的结果均表

现出高度的一致性和稳定性。未来计划在进一步

研究中进行更为深入的实验验证。

 

表 1　不同加热温度下对照室和样品室的最终压力

Tab. 1　Final pressures in control chamber and sample chamber

at different heating temperatures

150℃ 300℃ 450℃

P对照室 1.04×10−2 Pa 1.05×10−2 Pa 1.90×10−2 Pa

P样品室 1.16×10−4 Pa 6.14×10−5 Pa 4.53×10−3 Pa

 

表 2　不同温度下 NEG 的 H2 平衡压强

Tab. 2　The  equilibrium  hydrogen  pressures  of  NEG  at  differ-

ent temperatures

Q=2.14 Pa·L/sT/℃ 150 300 450

p/Pa 1.41×10−9 1.04×10−5 1.90×10−3
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图5　饱和 NEG加热至不同温度的压力曲线图。（a）150℃，

（b）300℃，（c）450℃

Fig. 5　Pressure  curves  of  saturated  NEG  heated  to  different

temperatures. (a) 150℃, (b) 300℃, (c) 450℃
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