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本文将着重讲述真空系统的某些关键金属部件的发展历史并分析发展的主要动力
。

变革

的主要动力产生于工艺技术方面的具体改革
，
例如

，
扩散泵的发展

。

而对商品的 需 求 �例

如
，
白炽灯的制造� 同样会大大促进产品的改革和发展

。

��世纪末
、

最常用的抽气设备是汞活塞泵
，
例如

，
托普勒泵������和斯普林格尔泵������

。

可以达到的真空度为��
一 ‘
到��

�

帕
。

如果加一个冷阱
，
抽速就会慢得出奇

。

早期
，
爱迪生的

白炽灯的抽 气 时间是 �小时
。

真空设备
，
例如汤森 ���� ，����� 在气体 的 导 电性 研 究

中使用的真空没备
，
是由玻璃或黄铜

、

铝
、

锌之类的金属制成的
。

而 密 封部 位 则 用 班 克 尔

斯 ��� ����、� 密封蜡
、

���单性胶
”
和橡胶等常用材料进行密封

。
浸润玻璃

、

黄铜管塞或充

�型管被用来隔离真空系统各个部件
。

当时
，
已注意到烘烤抽气的承要 性

。

例 如
，
在 除 气

过程中点燃斯旺 ��� ��
，
����� 的白炽灯

。

这种灯以及早期的�射线管使用了一个用铂铅 直

接封入玻璃的全玻璃封接
，
在除气之后

，
用熔焊玻璃的方法将其密封起来

。

因为汞活塞泵不

能有效地除去水份
，
因而用装有五氧化二磷的试管或试盘通过化学方法清除水份

。

��年来
，

这种方法室在一些实验中普遍应用
。

�
�

本世纪前��年的岌且

本世纪前��年
，
真空技术发展迅速

。
����年

，
泰特 ������ 和杜瓦首次提出了在室温条

件下
，
利用活性炭的吸附作用吸收气体的方法

。

用液态空气冷却活性炭的方法大大提高了它

的吸附作用
，
导致 了在排除真空室内气体方面的应用

。
����年

，
盖德研制成功了第一台油扩

散泵
，
并于����年研制成功了汞扩散泵

。
����年

，
朗缪尔发明了

“
冷凝泵

” ，
这是以盖德泵

为基础的一次 砚大改 革
。
����年

，

朗缪尔加入了美国通用电气公 司的研究室
，
从此开始从事他

的一系列研究工作
，
并参与白炽灯的研究

。

����年
，
在真空装置中

，
所采用的可烘烤金属与玻璃的封接只能是铂和软玻璃

。

随着白

炽灯生产的巨大发展
，
人们集中大部分精力研制一种价值便宜

、

性能可靠的产品来代替金属

铂
。
����年

，
埃尔德内德 ���������首次用铁镍合金代替�铂

。
����年

，
芬 克 ������

研制成功了钎焊
。

随着金属线上硼砂敷层的进一步发展
，
为了更好地促进玻璃一 黄 铜 的 封

接
，
范

·

科伦 �� �� �
·

�� ，
�����研制了一种性能十分可靠的电引线

，
为匹配的伸缩封接和良

好的玻璃一金属表面的封接创造了条件
。

杜美丝仍然是用于白炽灯生产中的主要的金属一玻

璃密封丝
。
����年

，
桑德 ��� ��� 研究了一种可靠的封接方法

，
即

�
使用能很好地粘 着 金

属和玻璃的石英来密封钥 �或钨�
，
这种封接广泛地用于大功率真空管的制造

。
����年

，
产

生了钨一硬玻璃封接的专利
。

直到����年
，
玻璃一金属的封接技术才得到充分的发展

。

有趣

的是
，
早在����年

，
帕克 ��� ����� 和达拉迪 “ ����� 〔

行�就演证了这种光学平板玻 璃 表

面在熔点以下的温度中的扩散焊
。
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早在本世纪初
，
人们就已经清楚地认识到了烘烤真空设备的重要性

。

朗缪尔对关系到灯

泡生产的玻璃除气进行的广泛的研究
�

以 及其它许多科技人员的研究进一步确定了各种不同

类型的玻璃所释放出的大量主要气体
。

这些研究强调了严格烘烤对玻璃器皿连续除气的重要

性
。

格雷德 �������和朗缪尔还明确地表明用油脂阀或者密封来获得最低极限压强的重要

性
。

然而
，
在能够承受烘烤的阀门或可拆卸的密封方面还没有什么明显发展

，
常用的方法是截

流器
，

汞在该系统中
，

始终存在
，
除非在那里设置一个冷阱

。

斯托克 ������� 和他的同事们

在其传统的碳氢化合物研究方面充分利用了永截流器并记录了大量有益的改进
。

例如
，
在使

用高气压时
，
应用浮子控制阀来减少永喷射的危险

。

另一种有趣的开关是根据陶瓷玻璃的抗

永渗透的原理设计出体的
。

将两个隔开的陶瓷表面浸入汞液
，
然后分别连续在一个储气罐和

真空装咒上
，
使这两个陶瓷表面接触之后

，
就能很诀控制进入该装置的气流

。

这种气流控制

的方法
，
在以后的几年中仍被多次采用

。
����年

，
哈洛斯特姆 ������ ���� 和成哈特等人

�� 。 ���
��� 提出了一种改进的陶瓷棒漏孔

，
设计出了具有稳定烘烤牲能灼阀门

，
如伯登

斯坦 ����� ������� 在����年描述的由铂和铂铱合金制成的阀门
。

但是
，
最初只用于 化 学

反应研究方面
，
而不能在真空应用中发挥通导作用

。

����年
，
随着扩散泵的改进

，
利用液态空气冷阱来排除真空装置中的汞 姨气的技术已被

广泛采用
。

它的体积很小
，
能确保气体同阱壁反复碰撞以达到有效地捕集气体的目的

。

�
�

����年�����年的发砚

这��年中
，
真空工艺已广泛地用于许多新的领域

，
例如

�
真空冶金

。

抽气技术中的巫要

创新乃是油扩散泵的发展
。

使用室温阱时
，
新扩散泵可以获得较低 的 极 限 压 强

。

布 尔 奇

������
， �����利用分子蒸馏技术对天然石油产品中的低汽压分馏部分进行分离

，
以及后

来的稳态纯有机化合物的合成才使这种泵的研究成为可能
。

目前
，
使用的可靠性高的电离真

空计可以测定较低的压强
，
例如

�
使用达许曼 ������ 。 。 � 等人设计的真空计

。

但 是
，
这

类真空计只能测量��
一 ‘
帕这样低的压强

，
而���。年的真空技术就已达到了这个范围

。

这种价

格较低为真空计作为一种测量工具
，
可望测出更低的极限压强

。

比这种电离计所测得的压强

还要低的压强
，
确实是由安德森 ���������� 和诺了汉 ���� ������ �，� 在测量各种 金 属

的功函数中获得的
，
而且

，
这是他们自己从所测得的稳态压强中外推出的结论

。

压强未能进

行定里测量也许大大限制了当时超高真空技术的发展
。

因此
，
这些技术在表面污染问题十分

突出的清况下
，
很少被用于诸如吸附和 催化等课题的研究方面

，
因为这些领域内的大量实验

都是在清洁度不明的条件下进行的
。

玻腐一金属的封接在这一时期不断发展
。
����年

，
豪斯基波 ���。 。 ����

�
��

��在西部电

气公司研制了一种全新的密封技术
。

该技术利用玻璃界面上金属薄边的密封来调节金属与玻

璃间热膨胀中的失配现象
。

这类密封法最初用于铜一玻璃封接
，

今天仍然广泛用于洞和不诱钢

的封接
。

凯������在����年前就介绍了为商业应用而进行的 �英寸软玻 璃 与 镍 铁 合 金 封

接及 �英寸软玻璃与镍铬合金密封的例子
。
����年

，
研制戍功了用于封接硬玻璃 的 铁 镍 钻

合金和另外一种用途很广的可伐合金
。
这些可靠的密封技术取代了用金属喷胜法 焊 接 玻 璃

与金属的工艺
。
然而

，

在某些特殊场合
，
例如

，
焊接光窗之类还继续采用不很复杂的技术

。

所 以
，
只研制相匹配的热膨胀合金

，
而不注承它们的广泛应用是行不 通 的

。
比 如 帕 尔 默

��������介绍的氯化银把宝石窗焊接到玻璃上的技术 以及斯特朗 �泉
�

一

。 �、
妇 讲述的 石 腊

在这方面的应用
。

值得注意的是
，
这种玻璃与金属封接技术在当时已很先迸

，
然而

，
常用的
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制做设备的材料还不能令人满意
。

凯 ������建议使用镀锡或烘烤涂瓷的方法来改 进 不合

格的铜或铁铸件的性能
。

而斯特朗提出了用常见的多层甘酞树脂漆的方法来密封抛光真空设

备的外表面
。

如今在日常的真空应用中所取得的一些进展离不开高质量的制造材料的发展
。

����年至����年期间
，
仍未研制出商业性的真空专用的可卸式密封或阀门

。

为了达到极

低的极限压强
，
安得森和诺丁汉既不使用拆卸式密封

，
也不使用可拆卸的阀门

，
他们彻底烘

烤整个玻璃装置并在吸气剂被活化前再抽空玻璃器件
，
以达到完全除气并保持真空状态的目

的
。

这些装置几乎不能按要求控制气压
。

这类技术可被看作是辐射管生产工艺的发展
。
虽然

布尔奇最初研制的阿皮松密封腊和波形密封
，
为控制气压和熔点

，
已提供了比以前普通的混

合产品所能达到的更为均匀的产品
。

但是
，
在半永久性的封接时仍然普遍采用密封腊

。

大家

已很了解易熔合金的密封作用
，
软金属垫圈的用途就是例证

。

斯特朗举例说明了用于角形密

封的铅垫圈的高可靠性的拆卸式连接
。

拆卸式法兰及金属一陶瓷密封采用了这种熔丝垫圈
，

并于����年在麻省理工学院制造的发电机上得到了广泛应用
。

然而
，
垫圈只有数上一层甘酞

树脂后才可达到最为理想的可靠性
。

金属真空阀是用重新加工的标准辅助阀制作而成的
。

例如
，
用橡皮圈代替阀座

，
并且用

橡皮密封
，
浸入阿皮松脂的带子或者金属波纹管来代替阀杆的密封套

。
虽然以 阿 皮 松脂 涂

层中抽除游离气体的困难和阿皮松脂的不可避免的渗气性仍然严重地限制了设备获得极限压

强
，
但是在未烘烤的设备中

，
玻瑞阀门采用阿皮松脂使性能的可靠性有所改进

。

用于扩散泵的真空阱的发展令人瞩目
。
����年

，
在水银泵中采用了碱金属阱

。

这类阱将

几克钠或钾喷镀在抽气管内壁上
。

永沿一条直径为 �厘米的管道内壁迅速沉积
，
其速率之快

足以使这类阱获得相当于一个冷阱的捕集效率
。

据估计
，
这种阱的寿命为几年时间

，
这就是形

成一个当量分子的钠合金所必需的时间
。

预计汞汽压能达到��一帕的压强
。
出人意料的是

，

这种阱在几次暴露大气之后仍然有效
。

据报道
，
碱金属对玻璃的腐蚀以及纯金属镀膜沉积方

面仍然存在问题
。

引进油扩散汞的主要优点就是只用一个简单的环境温度挡板就能进行工作
。

与冷阱相比
，

该泵操作简单
，
并具有比较高的传导率

。

为了在环境温度下达到更为有效的捕 集
，
贝 克 尔

���
�����和杰伊考克斯 �� �

��
�
�� 介绍了活性炭阱在启动扩散泵之前

，
被烘烤到��� ℃时

的作用
。

最后
，
设备达到了低达��一帕的极限压强

。

据声称
，
烘烤这样一个冷阱

，
即便是在应

用之后
，
也不会释放出冷阱捕集到的油

，
但会引起裂解

。

这种断言来源于一大新发现
�
氯化

物阴极的电子发射在烘烤期间不减弱
，
且与暴露在油蒸汽中的发射明显不同

。

�
�

����年至����年的发展

这一时期
，
我们可以看到在真空设备应用方面的巨大发展

。

��年代初期
，
第二次世界大

战的军备需要大大推动了这种发展
。

在美国
，
曼哈顿计划导致了大型真空设备的迅速发展

。

另外
，
生产复杂封接真空设备的技术也在发展

，
以满足雷达及其它电子管的需要

。

而这一时

期的一项极为重要的成果乃是����年的��规的发明
。

它把可靠的压强测量范围延伸 到��一

帕左右
，
并为迅速应用于真空及气体物理学研究的超高真空工艺的发展提供了动力

。

虽然许

多实验室参与了这次研制工作
，
但同阿尔伯特 �������� 一道工作的那个小组异常地活跃

，

这一系列令人神往的重要科研项目是由阿尔伯特提出来的
。

这一时期
，

密封技术方面的重要发展就是成功地使用了金属喷镀陶瓷表面
，

然后钎焊金属

的金属一陶瓷密封工艺
。
第二次世界大战期间

，

在德国广泛地采用了这类密封方法
。

起初只用
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于真空管
，
随着战争的进行

，
又进一步扩大了该技术的应用范围

。

当这些密封技术用于普通真

空时
，
某些密封在发生泄漏之前只能经受得住一

、

两次烘烤循环
。
几年之后

，
随着设计的改

进
，
这些问题逐步得到了解决

。

现在
，
这类密封已成为真空应用中的基本类型

。
����年

，
马

丁 �������� 和图尼斯 ����� ��介绍了一种令人感兴趣的陶瓷一金属封接的技术
。

采用这

种技术
，
金属泵体可被挤压在陶瓷管上将要进行陶瓷一金属封接的那一端

，
这种方法在超高

真空中很适用
。

对包括玻璃
、

陶瓷和金属在内的不同材料之间密封分析的重要性
，
以及对有

关密封力的讨论和分析加深了人们对临界参数的了解
，
并为实用密封设计提供了方法

。

超高真空工艺的发展要求法兰和阀门具有至少达��� ℃的烘烤能力
，
这种要求自然 不 包

括诸如橡胶之类的有机材料以及低熔或高汽压金属的应用
。

尽管压缩在扁平法兰间的诸如铅

之类的金属垫圈已被普遍采用
，
但是这种密封并不十分可靠

。

将铜圈紧紧压在精确探测出的

硬质合金刀片的边缘中间可达到更为理想的效果
。

兰格 ��� ��矽 和阿尔伯特介绍了一种更

简易的机械接合
，
即把钢垫圈剪切成一种阶式密封

。

使用一种与斯特朗所介绍的错丝密封的

几何形状完全相同的角形密封式金丝垫圈
，

可达到更高的可靠性
。

格罗夫��
��� ��介绍这类密

封在高达��� ℃之下反复烘烤��次到��次之后依然可靠的情况
。

正如比尔斯 ������等 人�在

他们的烘烤阀的研制中所论述的那样
，
或者如威勒 ���������在他的金属垫圈密封的专题

报告中所讲的那样
，
利用巳收集到的垫圈形状或许无法设计出上述铜和金的密 封

。

毫 无 疑

问
，
黄金密封的可靠性归因于黄金垫圈与不诱钢法兰之间在烘烤过程中的相互扩散

，
因而导

致了它们之间的牢固的接合
，
已被密封的黄金垫圈应在烘烤过后用压力分开

，
因为这种连接

会抵消烘烤期间由于法兰伸延螺栓而引起的减压
。

����年
，
金属阀仍然大批地使用橡胶密封

。
尽管为曼哈顿计划设计并制造的一些大阀门

具有独待的性能
，
例如

�
那些能代替轴密封而又不致于破坏真空的设备

，
然而

，
重新制作的

标准阀乃然被普遍应用
。

在战争年代
，
发展了供航天器的液压系统使用的�圈密封

，
随着梢

密的�圈在各种合成橡胶中的迅速应用
，
很快地就被广泛用在真空应用之中

。

����年
，
阿尔伯特介绍了为可烘烤的超高真空系统而设计的第一个全金属阀

。

该阀在柔

软的柯伐膜片中使用了一个高度抛光的锥形柯伐头和一个铜件
，
在氢气中通过钎焊将其组装

在一起
，
以防焊剂的污染

。

差接螺钉机械装置可准确控制鼻锥的移动
，
用 �� ��吨的压力可

将鼻锥压入铜器内的直径为 ���英寸的孔中
，
在首次闭合时形成阀座并 提 供� ��” “

升�秒

的通导
。

阿尔伯特小组提供了一种通导率更好一些的蒙耐尔耐腐蚀合金阀
。
比尔斯等人论述

了在使用镍铜合金表面的纯银插头之后
，
密封的几何形状方面的重要发展

，
该设计 允许沿密

封区有更高的负载并获得��
一 ‘升�秒范围内的通导率

。

另一种密封方法就是利用 铜 垫 圈中的

刀刃密封
。

康纳 ���� ����等人介绍了这类用于大闸阀的密封
，
用气体压力提 高要 求 很高

的密封压强
。

早期的超高真空系统使用了一个油扩散泵和玻璃冷阱
，
冷阱中液氮液面的变化经常伴随

有相应的压力波动
，
为了将这种波动减至最小程度

，
将波形铜箔压入阱中以便达到一种更高

程度的恒温
。

在��� ℃下烘烤该阱以及该系统的其它部分
，
于是该阱必然经常处于空的状态

，

这样足以看到它在环境温度和液氮温度中捕集气体是同样地有效
，
至少达到��规的测 量 范

围
。

这类阱特别设置了可持续三个�创如的保护装置
，
为了增加使用寿命

，
用人造沸石或者氧

化铝替换了铜
，
他认为较大的表面积将会增加吸附能力

，
起初这类阱至少有��天的有效期

，

后来经验告诉人们
，
用阿尔伯特介绍的小型玻璃装置可达到至少一年的保护期

。
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随着超高真空技术在大型设备中的推广
，
发现用于大型扩散泵的标准阱的设计相对来说

效率较低
。
一种原因是一些油分子能穿越有一个冷面的阱甚或根本不与冷表面相接触

，
这类

阱冷却效率常常很低， 另一个问题是
，
油很可能经常沿着相对的热表面透过阱扩散出去

。

�
�

����年以来的生班

近代真空技术的发展由用于科学研究
、

工艺设计
，
特别是半导体工业方面的超净设备及

复杂的表面分析设备对于可靠技术的不断需要所支配
。

这样
，
就异致 了各种各样的可拆卸法

兰装置的充分利用
，
比如在电和液体的馈通

、

控制器及光窗的连接中使用法兰
，
复杂的设备

很容易被组装在一起
。

由于对清洁度的要求很高
，
材料质量和装配技术也随之有 了 很 大 改

替
。

真空式氢焊巳广泛地用于多组件的结构中
，
特别是那些氧化铝馈通的组件

。

��世纪��年

代
，
首次研制了钨电极惰性气体弧焊法

，
其韧性和强度都达到了连接许多不同类型金属的第

一流水平
。

该技术还使频繁用于控制品和阀门等方面的高质最嵌套波纹管的制造成为可能
。

对收集密封几何形状的认识使人们普追采用可拆卸法兰的铜密封
，
该技术能在这类密封中建

立起这样的统治地位也许是幸运的
，
因为它保证在许多不同机械制造厂家设备之间的史新换

代
。

为真空设备而设计的阀门目前已很容易被采用
，
而且

，
新的革新技术的应用已极大地提

高了这种阀门的性能和可靠性
，
大闸阀的研制就是例证

。

氟化橡胶垫圈及聚亚胺密封的采用

已使这些密封阀门具备一定的烘烤能力
。

真空设备中的机械运转部分都普遍采用了金属波纹

和磁管接头
。
低汽压磁力约束的

“ 铁磁流体
” 的发展

，
为透过真空壁密封转轴的方法出入意

料地解决了这道难题
，
特别在高速度或者高转矩的那些地方已成为必不可少的方法

。 一

可借
，

由于这类密封不能被烘烤
，
因而无法充分用于最需要真空的应用方面

。

用于扩散泵的冷阱
，
因符合在早期试验阱中所提出的要求

，
已可以大批提供了

。

而且
，

技照某些操作的需要
，
这种阱常为每次装城的致冷剂提供很长的保存时间

。
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中国真空学会真空获得专业委员会

第二次代表大会在成都举行

中国真空学会真空获得专业委员会第二次代表大会����年 �月�� 日� �日��日在成都举

行
。
��个单位的���名代表出席了会议

。

开幕式上龚求初副理事长
、

达道安副理事 长 和刘炳

坤同志应邀作了专题报告�王欲知同志作了题为
“
真空电子学中的科学学

”
的科普报告

。

会议分无油真空和有油真空两个小组进行了学术交流
。

大会共收到学术论文��篇
，
会议

期间与会代表参观了南光机器厂
。

这次会议期间
，
四川省真空学会成立了真空获得专业委员会

。

机械
一

工业部真空行业情很

网还就行业史 话的编写工作进行了讨论
。

�本于�讯�
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