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摘要：目前在国内外的超高真空控制领域普遍采用安捷伦、VAT和MDC公司的超低漏率可调

泄漏阀进行超低进气流量的调节和控制，但这些进口产品存在价格昂贵和货期长问题，为此

本文提出了相应的国产化替代解决方案。解决方案基于压力改变流量的原理，采用具有超低

漏率的微流量阀门，通过改变进气压力来实现超高真空下的微小进气流量调节，由此直接将

微流量调节技术直接升级到自动控制水平，且价格可降低到进口的一半以上。

1. 背景

-10 -3
超高真空度（10 ~10 Pa）的形成和

控制一般通过涡轮分子泵进行抽气和微流

量调节阀控制进气，这就要求微流量调节
-10

阀具备小于10 PaL/s超低漏率的同时，还

需具有微小流量调节功能。

目前市场上用于超高真空领域的低漏

率和微流量调节阀主要是安捷伦、VAT和

MDC等几个公司的产品，如图1所示。其中

安捷伦产品只有一种手动调节泄漏阀，而

VAT调节阀则有手动和自动调节泄漏阀两款

产品，其电动调节泄漏阀是在手动调节阀

基础上增加了电动装置和PID调节器。

目前这些进口的微流量调节阀存在的最大问题是价格昂贵和货期较长，如VAT手动调节泄漏

阀价格在2万左右，而VAT手动调节泄漏阀价格则高达9万左右，且货期基本都是六个月以上。

上述进口低漏率和微流量泄漏阀的高价格和长货期为国产化替代提供了空间和市场驱动，为

此，本文将提出相应的国产化替代解决方案，解决方案将采用压力改变流量的基本原理，直接将

微流量泄漏阀升级到自动控制水平，价格有望降低到进口的一半以上。

图1 各种进口超低流量调节阀

2. 解决方案

超低漏率和超低流量调节阀与其他真空用较大流量调节阀一样，国内外所采用的技术基本都

是在超低漏率的前提下，通过调节阀门开度来进行流量调节，上述进口可调泄漏阀也是如此。
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流量调节还有另外一种方法，即固定阀门的开度不变，通过改变进气压力大小来调节出气流

量。改变阀门开度大小和改变阀门进气压力大小的这两种方法，都可以实现进气流量大小的精确

调节，但对于微小流量调节而言，阀门的微小开度调节功能势必要会大幅增加阀门的复杂和精密

程度，自动调节需要增加机械结构的电动装置，甚至还需采用一些特殊材料，这是造成进口调节

阀价格高昂的主要原因。但对于微小流量调节而言，在保证超低漏率的前提下，固定阀门开度大

小，通过改变进气压力则显着更有优势。解决方案中的微小流量调节阀由泄漏阀、压力调节阀和

超高精度真空压力控制器组成，所构成的典型的超高真空度控制系统如图2所示。

图2 超高真空度控制系统结构示意图

图2所示的微流量调节装置由泄漏阀和压力调节阀组成，完全可以替代VAT电动可调泄漏阀用

于超高真空度的控制，同时这种分体结构形式还具有以下几方面的优势：

（1）这种分体结构形式在具体应用中具有更强的灵活性，可构成闭环和开环控制回路对超

高真空度进行控制。如在开环控制应用中，仅使用泄漏阀和压力调节器，只需手动操作压力调节

器来改变进气压力，就可实现对泄漏阀的微小出气流量进行精密调节。如在闭环控制应用中，在

泄漏阀和压力调节器集成上，增加真空压力控制器和真空计构成闭环控制回路，可实现任意超高

真空度的设定点和曲线形式的精密控制。

（2）采用固定漏率的泄漏阀，可大幅度简化泄漏阀结构和制造的复杂程度，可有效降低成

本，但又能满足可调漏率的需要。泄漏阀可根据具体超高真空度系统需要进行选配，漏率范围可
-8 -10在10 ~10 PaL/s内选择。

（3）通过改变进气压力大小可实现微小流量调节，通过压力控制阀对进气压力进行调节则

很容易实现，这也是降低技术难度和成本的关键。压力调节范围为0~2MPa，由此可使微小流量

在三个数量级范围内进行调节。另外，由于这种压力控制可以具有很高的精度，结合高精度的真

空计和真空压力控制器，则可以很容易的实现超高精度的真空度控制。

3. 总结

综上所述，通过固定漏率和调节压力的解决方案及其相应的泄漏阀和压力调节阀，结合相应

的真空控制器，可完全替代可调泄漏阀进口产品，在大幅降低造价的同时，还具有更强的使用灵

活性，可实现各种超高真空应用场合的真空度精密调节和控制。


