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摘    要

    HL-2A 真空抽气系统由 8 套前级集总式分子泵三级抽气机组组

成，对环有效抽速为 12 m3·s−1。用软罩加吸枪、检漏盒罩、双质

谱法分别进行零部件和总体检漏，真空室总漏率≤ 1×10−5

Pa·m3·s−1。HL-2A 装置极限真空≤1×10−5 Pa。
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Pumping and Leak Detection System of the HL-2A
(In Chinese)

CAO Zeng  XU Yunxian  FU Weidong
(Southwestern  Institute  of  Physics,  Chengdu,  610041)

ABSTRACT

The pumping system is a combination of 8 turbomolecular pumps with three
stages pumping for HL-2A vacuum vessel, a total effective pumping speed at the
vessel of 12 m3·s−1 for nitrogen. The leak detection of element and vessel is
performed with inspiration, case of leak detetion and two mass spectrometry.The
total leak rate of vessel is bellow 1×10−5 Pa·m3·s−1. The base pressure is 1×10−5 Pa.

Keywords:   Pumping system，Leak detection,  Leak rate
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   引  言

    HL-2A 装置是一个具有磁孔栏和轴对称（极向）偏滤器的托马克装置，其主机系统

由原 ASDEX 主机恢复而成。2A 真空室大半径 1.64 m，小半径 0.4 m，体积 26 m3，金属

真空表面积 76 m2。截面逞 D 形（高 206 cm，宽 106 cm），内辅设电解石墨瓦（内表 0.3 m2/g）,
环室顶部和底部是上下偏滤器室(2×7.2 m3)，其靶板铺设复合碳纤维板。偏滤器室到主等

离子体室（11.6 m3）的喉部宽度为 5 cm，长度 10 cm，分子流通导 L=600 m3·s−1。大小

窗口 218 个，其中φ600 mm 的大型窗口 10 个，全部窗口为刀口密封。安装所涉及的真

空密封还有真空室半环合车面（ 4 个大 D 型密封面，φ7.9，φ9.1 mm 氟橡胶两层密封,
单个密封圈展开长度分别为 6485 mm，6272 mm），128 个真空室内冷热水管接头（水管

直径φ6，φ8 mm），6 个多极场线圈波纹管保护套[1]，24 个多极场线圈合车面接头外壳

焊接点等。此外，真空室内还装有一定数量石墨第一壁材料以及部分不适合超高真空技

术要求的部件。综合上述情况，HL-2A 真空抽气、检漏系统方案设计的合理性及先进性，

确定所要达到的合理的真空技术指标（机组数量、有效抽速、总体漏放气率、单件部件

漏气率等），充分利用随装置拆运回来的零部件，对节省研制费用，HL-2A 装置总体规

划及工程进展具有十分重要的意义。

1  技术指标

1. 1  几个托卡马克真空系统技术指标

    表 1 给出国内外几个托卡马克真空系统技术指标及抽气机组配置情况。

表 1    真空系统技术指标

HL-1M HT-71） JT-60 ASDEX HT-7U2）

总漏气率

（Pa·m3·s−1）
3×10−8 7×10−7 5×10−8 1×10−5 1×10−8

极限真空度

（Pa）

总放气率

（Pa·m3·s−1）

主抽气泵

（分子泵）

有效抽速

（m3·s−1）

前级泵

抽速配比

5.6×10−6

8×10−6

3×1500

1.5

3×30 升

机械泵

50∶1

5.3×10−6

7×10−6

1×450
1×1500

1.06

1×70
1×30
机械泵

21.5∶1
　15∶1

1.3×10−6

5×10−6

4×3500

13.6

2×450
罗茨泵

2×70
机械泵

100∶5.2∶1

3×10−6

1×10−4

8×3500

15

2×300
罗茨泵

4×20
机械泵

400∶7.5∶1

1.3×10−5

4×10−5

4×3500

8.2

4×550
罗茨泵

4×70
机械泵

50∶6.3∶1

1）HT-7 内真空系统；  2）HT-7U 内真空系统
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1. 2  2 A 真空系统技术指标

根据我们的调研分析，HL-2A 真空室预装及正式运行时的真空技术指标和机组配置

如表 2。

表 2  2A 真空室预装、正式运行时真空技术指标及抽气机组配置

2A 真空室预装 2A 正式运行

总漏气率

（Pa·m3·s−1）

1×10−5 1×10−5

极限真空度

（Pa）
        ( 1~2)×10−4 ≤1×10−5

总放气率

（Pa·m3·s−1）
(4~6)×10−4  1) 4.5×10−5

主抽气泵

（分子泵）
4×3500 8×3500

有效抽速

（m3·s−1）
6 12

前级泵

2×600
罗茨泵

2×70
机械泵

2×600
罗茨泵

2×70
机械泵

抽速配比 100∶8.6∶1 200∶8.6∶1

1) 2A 真空室预装初抽时总漏放气率：6×10−3 Pa·m3·s−1

      零部件漏气率指标：

 (1) 半环合车面氟橡胶密封处 ≤3×10−8 Pa·m3·s−1

 (2) 多极场电极保套外壳焊缝 ≤3×10−10 Pa·m3·s−1

 (3) 可拆卸窗口  ≤3×10−10 Pa·m3·s−1

 (4) 水管及接头  ≤3×10−8 Pa·m3·s−1

2  2 A 真空室预装抽气、捡漏方案

2. 1  抽气系统

如图 1，2 所示，HL-2A 真空室预装抽气系统为 4 套前级集总式分子泵三级抽气机组。

由于预装平台结构尺寸的限制，选择 2A 真空室 4 个φ350 mm 水平窗口为预装抽气口，

与原 ASDEX 装置和 2A 正式运行时的抽口位置不同（见图 3)[2]。目前国外大中型托卡马

克均选用了具有高压缩比、高转速的涡轮分子泵为主抽气泵，如：TFTR，ASDEX，JET，
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TEXTOR 和 JT-60[3，4] 等，并且大多数中等装置采用两级串联抽气，大装置采用前级集总

式三级抽气。2A 真空室预装抽气主泵选用 4 台 F-400 型 3.5 m3·s−1分子泵，设计为前级

集总式三级抽气机组，罗茨增压泵、机械泵分别为 ZJB-600 型、2X-70A 型，抽气组合与

ASDEX 装置相似[2]，抽速配比为 100∶8.6∶1。ASDEX 抽气系统中分子泵、罗茨泵、机

械泵抽速配比不合理，在其放电清洗时只能打开 4 套分子泵（工作压强 10−1 Pa），有效抽

速仅为 5 m3· s−1。我们在 2A 预装及正式安装运行时调整了抽气系统的配置，能避免

ASDEX 的这种情况。预装抽气系统的设计指标为[5，6]：① 抽气系统本底压强 p0≤6.0×10−7

Pa ；② 主泵有效抽速 5~6 m3/s；③ 抽气系统漏放率≤1×10−8 Pa·m3·s−1；④ 达到残

余气体质谱峰≤M/e44 的无油要求。有关设计参数详见表 3。

图 1  2A 真空室预装抽气系统俯视图

表表表表 3   真空抽气机组设计参数

名  称
通  径

φ/mm

名义抽速

(L·s−1)

抽口尺寸

φ/mm

通导（N2）

(m3·s−1)

有效抽速

(m3·s−1)

分子泵 400 3500×4 350×4 2.5×4 1.46×4

罗茨泵 200 600×2 100×2 0.23×2 0.166×2

机械泵 80 70×2 150×2        0.08×2 0.038×2



6

图 2  2A 真空室预装抽气机组

1——ZBSφ400 mm  气动闸阀 ； 2——F-400 涡轮分子泵

        
上述机组配置相应的真空测量探头，如 B-A 规、中量程规、前级真空规，在 2A 真

空室预装抽气性能测试时，可研究上述三级抽气运行特点，为 2Ａ装置正式运行时抽气系

统的设计、运行提供依据。

图 3    ASDEX 真空抽气系统

G V——闸阀；TMP——分子泵；RP——罗茨泵；QMS——四极质谱计

I V——隔离阀；RAV——角阀；TV——节流阀；ZT——分子筛阱

     
     

共用前级管道
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    ASDEX 装置真空抽气系统运行情况显示[7]，在总有效抽速 15 m3·s−1时，ASDEX 真

空室不经任何处理，抽气几天后真空度约为 4×10−4 Pa，总的气体漏放率 4×10−4×15 = 6
×10−3 Pa·m3·s−1，残余气体以 H2O 占主导地位，经 6 天 120 ℃中温烘烤并冷却低温吸

气板到−100 ℃后，ASDEX 的极限真空达 3×10−6 Pa，气体漏放率 3×10−6 ×15=4.5×10−5

Pa·m3·s−1．

    根据上述情况分析，2A 真空室预装时四套机组总有效抽速 1460×4=5.8 m3/s(参见表

3)，初抽时能达到的真空度约为（1~2）×10−3 Pa。为降低 2A 真空室放气率，有效抽除

H2O，特采取如下措施：（1）根据 HL-1M 装置真空运行经验[5]，在每套机组前级设计快

速（ 更换时间小于 1 分钟）装卸吸气剂的 P2O5  阱，降低 H2O 分压，（2）在抽气过程

中用 H2、干燥 N2 反复冲涮真空室，（3）根据 2A 真空室残余气体情况，启用 HL-1M 装

置 DB-250 低温冷凝泵一套，其有效抽速为 800 L·s−1（N2）和 900 L·s−1（H2O），加

强抽除 H2O 效率，（4）原 ASDEX 3 套直流辉光电极已随真空室拆运回来，仅需少量经

费配置 2 套直流辉光电源和简单的连续送气设备即可在预装时进行 H2，H2+He 直流辉光

放电清洗工作，有效降低真空室放气率。在不影响 2A 主机安装工程进度的前提下，一并

解决直流辉光放电清洗的有关技术、工艺问题。

    在采取上述有效的除气、抽气措施后，预计 2A 真空室总的气体漏放率将由初抽时的

6×10−3 Pa·m3·s−1降至（4~6）×10−4 Pa·m3·s−1，预装所能达到的真空度为（1~2）×

10−4 Pa。
2. 2  零部件、总体捡漏

以文献[8]中 ASDEX 曾达到的真空漏气指标为依据，2A 装置总漏气率应 ≤1×10−5

Pa·m3·s−1。预装所涉及的真空密封 230 多处，每处允许漏气率为 3×10−8 Pa·m3·s−1。

为确保漏气率能满足实验要求，并考虑到真空室半环合车面及冷热水管接头是用氟橡胶

密封，窗口法兰是可拆卸全金属密封，多极场电极保护套及其合车面接头外壳为焊接密

封，真空室本身尚有大量焊缝及部份不能拆卸的水管密封头，因此所有可拆卸及新焊接

金属密封处漏气率应再降低两个数量级，为 3×10−10 Pa·m3·s−1。

2. 2. 1 零部件检漏方法

    2 A 真空室预装涉及的密封口 230 多处，如等全部安装完毕再检漏会出现真空抽不

上去而无法检漏的困难，部份窗口及特殊位置（如多极场电极接头及保护套等）即使检

出漏气也因无工作面而难以进行处理。因此检漏（粗检）应与装置安装同步进行。在安

装过程中，窗口、水接头的密封检漏可采用软罩 + 吸枪法[ 9 ]
、检漏盒罩等[ 10 ]在大气压下

进行，检漏灵敏度为 5×10 −6 Pa·m3·s−1。在粗检的基础上对多极场密封处采用负压检

漏（参见图 4，5），检漏灵敏度为 10−8 Pa·m3·s−1。

    在零部件检漏系统上配置标准漏孔（10−5~10−8 Pa·m3·s−1），以便及时对系统灵敏度

进行校准。

2. 2. 2   真空室总体检漏

采用四极场质谱计（SZ-001 原 HL-1M 设备）与大容器逆流氦质谱检漏仪相结合的方

法（即双质谱法）进行真空室总体检漏。粗检的部份用逆流检漏法，可检压强 100 Pa。2A
真空室体积 26 m3， 两套分子泵机组（见图 1~3）有效抽速约 2.92 m3·s−1，He 响应时间

=V/Se= 9 s。在大漏排除后，用双质谱法进行细检。
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图 4   ASDEX 多极场线圈真空套检漏示意图        图 5  2 A 多极场线圈真空套检漏示意图

     
     图 6 是质谱差分系统示意图，考虑到真空室预装不存在磁场,分析系统应靠近真空室

并可选用 1500 L·s−1 分子泵差分机组[2，5]，用Ф50 的三通分别与真空室的主等离子体室

和下偏滤器室相连接，通过图中阀门的关闭分别测量两个室的气体组分。 采用动态质谱

法[9]进行 O2 漏率标定，将事先校准好的自制压扁型漏孔安装在真空室上，用四极质谱计

测出 O2峰高度，其为装置漏气和漏孔漏气之和；关断漏孔阀门，再次测量 O2峰高度，二

者差为装置漏 O2峰高，根据漏孔校准灵敏度即可计算出 O2漏气率。

机械泵
捡漏仪

I处放大

HL-2A 真空室 标准漏孔

真空规

节流阀

质谱管

差分机组

隔离阀

图 6    真空室质谱差分系统

检漏仪
机械泵

I 处放大
 I

 I
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2. 2. 3  总漏放气率测量

    漏放气率的测量采用静态定容法[6]。当真空室检漏工作完成后，抽气机组抽空至本底

真空度 po，用阀门隔断真空系统，则

                        Q=V×
T
p

∆
∆                                    (1)

    式中 Q—总漏放气率，Δp—真空室压强变化，ΔT—时间间隔，V—真空室体积。

    多次测量 2A 真空室关闭状态下的静态压强上升率，则可计算出总漏气率[6，9 ]。

2. 2. 4  有效抽速的测定

    2A 真空室抽气至本底真空（约为（1~2）×10−4 Pa），用经过流量标定的送气阀[11]以

一定流量向真空室内连续送气，当系统达到动态平衡后测量真空室不同位置压强(参见图

2)，由下式可计算出单套或四套抽气机组的有效抽速。

Q = pi×Se                                  (2 )

    式中 Q—气体流量，pi—任意截面的压强，Se—有效抽速。

    2A 真空室预装时总漏放率(4~6)×10−4 Pa·m3·/s，阀门送气量(4~6)×10−2 Pa·m3/s，
因此总漏放气率可忽略。

    结  论
    （1）2A 真空室预装抽气系统有效抽速大于 5 m3·s−1,在一定的抽气时间及采取必要

的除气、抽气措施后本底真空度 (1~2)×10−4 Pa。真空室允许的总漏气率≤1×10−5

Pa· m3·s−1, 真空室半环合车面及部分冷热水接头每处漏气率≤3×10−8 Pa·m3·s,窗口

及部分焊缝每处漏气率≤3×10−10 Pa·m3·s−1.
    （2）借助于直流辉光放电清洗，干燥气体冲涮，P2O5 吸气，必要时启用原 HL-1M
装置低温泵一套等有效除气、抽气手段，把 2A 真空室总体气体漏放率由初抽时的 6×10−3

Pa·m3·s−1降低至 5×10−4 Pa·m3·s−1。

2. 3  2A 真空室本体清洗技术要求

    原 ASDEX 装置 1990 年停止运行，在德国停放 6 年（部份窗口已敞开）。其真空室 1996
年中运到 2A 工地现场，经我们进入真空室观察，其内部十分脏，石墨粉尘、沙子、污垢

等，考虑到 2A 真空室目前的特殊情况，特提出以下真空清洗技术要求：

    （1) 用 240#砂布或细砂轮手工打磨真空室内所能操作的部分（重点位置：偏滤器室

钛球吸气泵窗口内壁、主等离子体内壁，操作过程中注意通风），用吸尘器清除粉末，用

干净棉沙擦拭，再用半干半湿棉纱擦拭。

    （2) 用较湿的棉纱（去离子水浸湿）反复擦洗真空室内壁件。

    （3) 用一定比例的合成洗涤剂液擦洗（合成洗涤剂溶解后去掉沉淀物）。

    （4）用去离子水棉纱擦洗。

    （5) 通热风反复吹干。

    （6) 用丙酮擦洗，最后用无水酒精擦洗。

    （7) 通热风反复吹干。

    在上述清洗过程中注意保护工作面，以防再次污染。
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    （8) 第一壁石墨块表面最好进行打磨处理，然后再进行超声波清洗、烘烤除气等。

2. 4  预装抽气、检漏系统主要设备

    表 4 给出 2A 真空室预装急需的仪器设备清单。

表 4    2A 真空室预装抽气、检漏系统主要设备

序号 名称 型号 数量 预选厂家 备       注

1 涡轮分子泵 F400 4
南光机器厂

北京科仪研制中心

3500 L·S−1

南光厂2001年二季度供货，中科院

北京科学仪器研制中心正在研制，

2001年二月可供货。

2 闸板阀 ZBS 4
南光机器厂

上海阀门二厂

与装置接口法兰按我方要求

（注：原ASDEX主抽气管法兰）加工

3 检漏仪
ZLS26TD

ZQJ230D
1

成都仪器厂

北京科仪研制中心
大容器逆流检漏仪

4 四极质谱计
SZ-001

ZQA-402
1
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直流辉光放电清洗

3  HL-2A 真空抽气系统

    表 HL-2A 装置正式运行的真空抽气系统应具有以下主要功能：（1）抽空检漏；（2）
烘烤除气；（3）放电清洗；（4）面对等离子体部件的锻炼；（5）等离子体运行实验。图 7
是主抽气系统示意图（1/4），第一级由八台 F-400 涡轮分子泵，每台泵的抽速 3.5 m3·s−1，

第二级由二台 ZJB-600 罗茨真空泵，第三级由 2 台 2X-70 旋片式机械泵串联组成。八台

涡轮分子泵与八台φ400 mm 的气动闸阀通过抽气管道分别连接到真空室φ350 mm 的 4
个上斜口和 4 个下斜口。分子泵前级出口通过φ100 mm 波纹管、φ100 mm 前级管道与

φ150 mm 电磁阀连接到φ150 mm 前级水平管道上。前级水平管道由波纹管、三通管组

成，抽速比为 200∶8.6∶1。在 HL-2A 运行时增加必要的烘烤手段，先进的器壁处理技

术以及偏滤器抽气系统，其总气体漏放率可降至 4.5×10−5 Pa·m3·s−1( 注:ASDEX 装置

的最好漏放气率指标)，2A 装置的极限真空将≤1×10−5 Pa，能满足工程及物理实验的需

要。
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图 7    HL–2A 真空抽气系统

1——闸阀；2——分子泵；3——角度调解管；4——波纹管；5——前级管道；6——前级机组。

4  直流辉光放电清洗系统

    如图 8 所示，原 ASDEX 的辉光电极由 4 只阳极为φ25 mm×450 mm 的不锈钢杆和“日

光灯”罩形状的不锈钢背板构成（现 2A 真空室仅有 3 套电极），4 只电极均匀分布于环

室外侧的孔栏阴极区内，典型工作参数为 5×10−1 Pa；阳极电压为 300~600 V，电流最大

为 4 A。

    2A 直流辉光放电清洗系统利用图 8 所示 3 套电极配制 2 套电源组成，电源输出最大

电压为 1000~2000 V，最大电流 5 A，并加上预电离电源进行预电离，加预电离的原因是

在直流辉光中，若气压大于 2 Pa，辉光区域就会向偏滤器室扩展，引起偏滤器的极向场

线圈屏蔽套打火或拉弧。从装置安全及可靠运行考虑，直流辉光电源击穿电压不能过高。

5  偏滤器抽气系统

    2A 偏滤器抽气系统由钛球吸气泵构成，包括钛球升华器（见图 9）和钛球升华电源。
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图 8    ASDEX 放电清洗电极示意图
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其电源输出为 0~20 kW（0~15 V，0~80 A）×18。
    钛升华吸气程序为：钛球预热→钛升华（10~30）mm→托卡马克放电。

    由于钛球寿命较短，随 ASDEX 拆回的钛升华器要检查、维修，还缺少升华电源，这

些器件、设备均无标准产品，我们将根据有关条件研制。

    最大抽速成：1×106 L/s  升华功率：20 kW  钛蒸发量：0.5 g/次

图 9    HL–2A 偏滤器抽气系统原理图

图 9  HL-2A 偏滤器抽气系统原理图
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