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一、概 述

目录目录

ZQJ-250 型氦质谱检漏仪是对高真空系统的泄漏进行快速定位和定量测量的仪器。

该仪器与通常的氦质谱检漏仪不同之处是：没有真空系统，仪器仅有质谱管与电子学机箱组成。质谱管赖以工作的真空系统就是用户

需要检漏的真空系统。如：加速器、真空炉、镀膜机和电真空器件的排气台，等等。被检真空系统必须达到 3×10-2Pa 的工作真空度。

1.1 氦质谱检漏仪的工作原理
氦质谱检漏仪是根据质谱学原理，用氦气作探索气体制成的气密性检测仪器。其质谱原理如图 1-1 所示。
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图 1-1 氦质谱检漏仪的工作原理图

灯丝发射的电子经加速进入电离室，在电离室内与残余气体分子和经被检系统的漏孔进入电离室的氦气相互碰撞使其电离成正离子，

这些离子在加速电场作用下进入磁场，由于洛仑兹力作用产生偏转，形成圆形轨道，轨道半径

R=(144/B)×10-4[(M/Z)U]1/2

式中 R －－离子偏转轨道半径（cm）

        B －－磁场强度（T）

        M/Z －－离子的质（量）/（电）荷比（正整数）

        U －－离子加速电压（V）
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1.3 压强和漏率单位换算
国际单位制中的压强单位是 Pa（帕斯卡），1Pa 的压强就是 1m2 面积上作用 1N（牛顿）的力。Pa 与其它单位的换算如表 1-1。

由上式可知，当R、B为固定值时，改变加速电压可使不同质量的离子通过磁场和接收缝到达接收极而被检测，得到图1－2所示质谱图。

图中峰高度代表离子流强度，它与相应的气体成分在电离室中的分压强成正比；图的横座标代表离子加速电压（对应离子质量）。氦质谱

检漏仪工作时，离子加速电压设定对准氦峰，接收极只收集氦离子，所形成的氦离子流经放大后用于指示漏率。比氦离子重的其它离子被

全离子检测极接收，经校准后用于指示质谱管内总压强和提供对灯丝的保护控制（参见图 2-1）。

图 1-2  氦质谱检漏仪的质谱图

1.2 检漏方法
ZQJ-250 型氦质谱检漏仪采用喷吹法检漏，如图 1-3。将质谱管安装在待检真空系统的高真空部分某个位置。用连接在装有氦气的

气瓶（或气袋）上的喷嘴在疑有漏孔位置喷吹，一旦有漏，氦气渗过漏孔进入系统内便可被质谱管探测。

图 1-3  ZQJ-250 型检漏仪喷吹法检漏示意图

表 1-1  压强单位的换算

Pa Torr mbar bar atm

1Pa 1 0.75×10-2 0.01 10-5 0.99×10-5

1 Torr 133 1 1.33 1.33×10-3 1.32×10-3

1 mbar 100 0.75 1 10-3 0.99×10-3

1 bar 105 750 1000 1 0.99

1 atm 1.013×105 760 1013 1.013 1

注：Torr-- 托    mbar-- 毫巴   bar-- 巴    atm-- 标准大气压

国际单位制中，漏率单位是 Pa·m3/s，该单位与其它单位的换算如表 1-2。

表 1-2  漏率单位的换算

Pa·m3/S Torr·L/S mbar·L/S atm·mL/S

1 Pa·m3/S 1 7.5 10 9.9

1 Torr·L/S 0.133 1 1.33 1.32

1 mbar·L/S 0.1 0.75 1 0.99

1 atm·mL/S 0.101 0.76 1.01 1
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二、仪器介绍

2.1 仪器结构
ZQJ-250 型氦质谱检漏仪由质谱管，过渡适配器、校准漏孔和电子机箱等组成。图 2-1 是仪器工作原理框图

图 2-1  ZQJ-250 工作原理框图

2.1.1 质谱管

质谱管是氦质谱检漏仪的核心部分，它包括离子源、磁铁、接收极与前置放大器、全离子检测极和管壳部分，如图 2-3 和 2-4 所示。

1. 离子源

离子源包括电离盒、推斥极、聚焦极、灯丝及出口缝（参见图 1-1）以其 3 个弹性片卡装在管壳腔体内，其余皆点焊在八芯圆法兰上，

用压圈和橡胶 O 圈密封连接在管壳上。灯丝用直径 Φ0.2 mm 的铼钨丝绕成螺旋状。有两个灯丝，一个工作，另一个备用。在管壳外侧

对着离子源灯丝部位有两个可旋转偏心磁极，换灯丝或更换离子源后应适当旋转一下，找到最佳位置，使氦信号最强。

2. 磁分析器

该分析器为简单的 900 磁偏转分析器，偏转半径 2cm，气隙 7mm，场强约 0.25T。

磁铁组件由磁钢、轭铁和极靴等组成，其中用于磁分析器的离子偏转极靴已安装在质谱管壳上，离子源极靴是在磁铁组件套在质谱管

壳上后装上的，离子源腔体内最大场强约 0.04T。磁铁组件结构如图 2-3。

图 2-3  磁铁组件

3.  接收器

由接收极、抑制极、接收缝和前置放大器组成的接收器安装在一个与离子源同样的八芯法兰上。注意：在拔下前置放大器供电插头后，

应即时用各脚相联短路的插头插到前置放大器上，以防止静电击穿。

4. 全离子检测极

是一个不锈钢片，插在单独绝缘子法兰上，用压板和橡胶 O 圈密封联接在质谱管壳体上。安装时要使检测极片与极靴面吻合（但不

接触而保持 1~3mm 间隙），不得反向或偏斜，以防止极片与管壳短路（见图 2-4）。

图 2-4  质谱管剖面图
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2.1.2 电子机箱与控制面板

电子机箱内安装有变压器和两块电子印刷板。机箱前面板和后面板的布置示于图 2-5a 和 b。

图 2-5a    ZQJ-250 电气机箱面板图

图 2-5b   电气机箱后面板图

2.2  电子学线路
包括控制与显示两部分，其原理框图示于图 2-6。
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2.3 仪器主要性能参数
最小可检漏率（对氦气）：视被检真空系统大小、抽速和泄漏点距质谱管距离而异，最佳情况可达 5×10-11Pa·m3/S。

反应时间：视被检真空系统大小和泄漏点位置而异，最快 3S。

2.4 仪器使用环境条件
环境温度	 5~35℃

空气相对湿度 	 ＜ 80％

供电电压	 220V±10％，50HZ，单相，有接地牢靠的地线

最大电流	 2A

仪器附近无强的电磁场干扰，无剧烈震动，无腐蚀性气体；室内有良好的通风以避免过量氦气对检漏仪造成干扰。

2.5 仪器成套性
全套仪器包括：

质谱管………………………………………………………………………………………………1 个

电子控制箱…………………………………………………………………………………………1 个

适配管（专门定做）………………………………………………………………………………1 个

校准漏孔（选购）…………………………………………………………………………………1 个

电缆…………………………………………………………………………………………………3 根

喷枪…………………………………………………………………………………………………1 支

乳胶管、球胆、水止和联接管……………………………………………………………………1 件

接收器短路插座……………………………………………………………………………………1 个

保险丝………………………………………………………………………………………………3 个

O 型密封圈…………………………………………………………………………………………2 个

真空脂………………………………………………………………………………………………1 盒

三、使用方法

3.1 开箱
打开包装箱，取出箱内支撑或填充物，将仪器平稳地抬出包装箱，检查仪器外观，如发现破损应与运输部门交涉。

按装箱单检查附件、备件和文件资料是否齐全，如有不符，应通知制造厂家。

3.2 安装
（1）将质谱管安装在被检真空系统上（真空度可达到 3×10-2Pa 以上）；校准漏孔通常与质谱管安装在一起（图 1-3），也可安装

在其他位置。

（2）将离子源电缆（白色护套为总电缆）插头插入机箱背后 10 芯插座上（J102）, 另一端插入质谱管中间位置的离子源八脚插座

上（J103）（注意定位方向）。

（3）将接收器电缆（屏蔽线编织电缆）插头插入 12 芯插座上（J101），另一端插入质谱管外侧位置的接收器插座上（J310）。插

头另外一单线插孔，插入质谱管另一侧全离子极的插针上。

（4）电源电缆插入带有可靠地线 220V，50Hz 的单相插座上。

3.3 操作
（1）开机

当真空系统压强＜ 3×10-2Pa 时打开电源开关。开机 3 秒钟内，面板上发光条和指示灯全部点亮，为自检过程，表示显示部分处于

正常状态。漏率量程置于最高位（×10-10），调整调零电位器，漏率发光条应能在零点上下变动，然后置于零或适当位置。

（2）打开灯丝触发开关，灯丝指示灯亮，说明离子源中灯丝工作并能维持发射电流。初次使用时应打开电子机箱外壳，调主板上方

R51 电位器，用三用表测量 J10-5，4 两点间电压，达到 0.5V ～ 1.1V( 即发射电流 0.5 ～ 1.1mA)；注意：第一次开灯丝，由于灯丝放气，

质谱管内压力可能瞬间超过 3×10-2Pa 而导致自动保护，关闭灯丝。如发生此现象可等 1 分钟再开灯丝。

（3）氦峰调试及漏率校准

注意：由于真空系统、用户配置和质谱管所处条件差别很大，尽管使用相同的标准漏孔，能检测灵敏度会有很大差别。（见附录）

①打开漏孔阀门，反复调“加速”及“聚焦”电位器，使漏率达到最大值，并有拐点（第一次使用的新灯丝，还应旋转质谱管两侧“可

调磁极”，找到最佳位置），然后关闭标准漏孔阀门，漏率显示应立即下降，确认所调氦峰无误。锁紧加速、聚焦电位器。

②关闭标准漏孔阀门，量程开关置 ×10-10 位置，调整调零电位器为 0.5 左右。

③打开标准漏孔阀门，调节 J7 插件上电位器（校准电位器）使漏率值达到标准漏孔标定值，或考虑到系统对灵敏度的影响，而乘入

某系数。

④关闭或去掉标准漏孔

（4）检漏
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附录：关于检漏灵敏度的说明
如图 1-3，当校准漏孔的漏率为 Q0，高真空泵对体积为 V 的容器的抽速为 S，则氦分压强

PHe=（Q0/S）[1-exp(-St/V)

由此可知，喷枪瞬间（t=0），PHe=0，仪器对氦无反映；随着时间增长，PHe 增加，当时间足够长时，PHe=（Q0/S），即达到稳时的最大值。

此外，PHe 与泵抽速有关，抽速越大，PHe 越小，检测灵敏度越低。所以，降低系统的抽速能提高检漏灵敏度，有利于找出微小漏孔。

响应时间亦与系统的体积和抽速有关，如果把信号达到稳定值 Q0/S 的 63％定为响应时间，则这个时间为 V/S。可见，系统的体积越大，

响应越慢。

由上面的分析可知，对大型系统的校准一定要让信号充分稳定下来。检漏时，为提高检测灵敏度，喷枪的移动速度要慢。如果有可能

降低一下对系统的抽速，便可以提高检漏灵敏度。

四、维 护

4.1、清洗质谱管
1. 关闭总电源并拔下总电源插头。

2. 整个真空系统放气。

3. 拔下离子源供电插头和前置放大器供电插头，用短路插头插在前置放大器上。

4. 松开并卸下质谱管与过渡法兰接管的联接螺钉，取出带磁铁组件的质谱管。

5. 卸下质谱管与磁铁组件间的 3 个固定螺钉，取出质谱管。

注   意

不允许拆卸磁铁组件！也不要将磁铁

放在钢、铁板上，以免消弱磁场！

6. 从质谱管上卸下离子源、前置放大器和全离子检测极。

7. 用细砂布（低）擦除接地缝、全离子检测极和质谱管的离子源腔体表面的黑色碳化沉积物，直到呈现金属本色。

8. 用氟里昂型溶剂（或丙酮、汽油等）冲洗质谱管内腔体、极靴、出口缝和全离子检测极。

9. 用无水乙醇冲洗。

10. 在清洁的环境烘干或吃干。

11. 逐一装上出口缝、全离子检测极和前置放大器。要注意出口缝垂直于质谱管壳侧边且卡紧在腔体内；片上的孔对准壳体上的排气

孔（图 4-1），全离子检测极面与极靴面吻合；离子源和前置放大器 O 型密封胶圈不得沾有纤维脏物，如 O 圈老化，应换新的。

12. 将磁铁组件装在质谱管上并拧紧 3 个螺钉。

13. 将质谱管联在过渡法兰接管上。

图 4-1   出口缝安装方向示意

4.2 更换离子源
离子源两个灯丝都烧断，或一个烧断另一个已用一段时间，必须更换离子源。

1. 完成 4.1.1 ～ 2 步。

2. 拔下离子源供电插头。

3. 拧下离子源的 4 个固定螺钉、取下压紧法兰的圈套，拿出离子源。

4. 把新离子源放入腔体，注意定位键方向，如图 4-2，脚 1 和脚 8 联线应平行于壳体边沿。

5. 上紧 4 个固定螺钉。

图 4-2   离子源对中方法
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4.3 电子部件调整
4.3.1 发射调节

更换离子源或由一根灯丝转到另一个灯丝，为获得高的灵敏度，应检查和校正发射电流。

①用万用表直流电压挡，表笔跨接在主电路板上 J10 的 4-5 检测孔，读出电压值应在 0.5~1.1V 之间。若偏低或偏高，可按下述②调整。

②接标准漏孔，调发射控制电位器 R51（M 板），使漏率显示最大，但 J10 的 4-5 间电压不得超过 1.1V。

4.3.2 离子源电压校正

更换离子源或灯丝后，为调氦峰和进行灵敏度校准，或为判断故障，需校验离子源电压。

①逆时针旋转加速和聚焦到底。

②用输入阻抗＞ 100KΩ/V 的万用表测量 M 板上测试点 TP1-TP4 间的电压，应为 160V，顺时针旋转加速到头，应为 330V 左右。

③测 TP3-TP4 间的电压，应在 250 ～ 310V。

④测 TP2-TP4 间的电压，为 430V。

如果所有电压皆符合上述数值，离子源应能正常工作。如果有一路或几路电压不对，可拔下离子源供电插头（图 4-3），再测量一遍，

可以区分出是离子源短路或绝缘不好，还是电子板故障。

图 4-3   离子源供电插头

主板测试点：

TP4………地

TP1………加速电压

TP2………推斥电压

TP3………可调聚焦电压

TP5………接收抑制极电压

TP6………地

TP9………供电电压 +15V

TP10………供电电压 -15V

TP11………供电电压 +5V

TP13-TP12（或 J10 的 5-4）为发射电流测试点，正常值为 0.5-1.1V，可调整 R51 进行校正，

TP15-TP14……内部供电 +15V ～ 19V

TP16-TP14……内部供电 -15V ～ -19V

开关 S1 为灯丝转换开关，向左（面向元器件看）是灯丝 1，向右是灯丝 2。

J7 插头上的电位器为校准电位器，调此电位器可使漏率显示值与校准漏孔标称值一致。

4.4 漏率显示放大器调整
更换前置放大器后，如果需要对第二级放大器再调整，可如下进行：

①设定量程开关在最左位置，校准顺时针到头，然后关闭仪器总电源。

②脱开前置放大器的供电插头，用粗细合适铜线将 7 和 3 脚短接（图 4-4），亦即将放大器 U8 的两个输入端对地短路。

③接通仪器总电源，调节主板（M 板）上 R65 电位器，使漏率显示尽可能接近零（第一个显示发光管亮）。

④关闭仪器总电源，取出前置放大器供电插头上的短路铜线，再插入前置放大器。

⑤接通仪器总电源。

⑥用调零电位器调整漏率显示零点，调到零点时，该电位器指示应指在 9 点和 6 点之间，如达不到此要求，再如上述调 R65。
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