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II 

前    言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件是GB/T 40344《真空技术 真空泵性能测量标准方法》的第4部分。GB/T 40344已发布了以下

部分： 

—— 第 1 部分：总体要求； 

—— 第 2 部分：容积真空泵； 

—— 第 3 部分：机械增压泵的特定参数； 

—— 第 4 部分：涡轮分子泵。 

本文件等同采用ISO 21360-4:2018《真空技术 真空泵性能测量标准方法 第4部分：涡轮分子泵》。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出。 

本文件由全国真空技术标准化技术委员会（SAC/TC18）归口。 

本文件起草单位：北京中科科仪股份有限公司。 

本文件主要起草人：邹蒙、张勤德、李赏、李兵、宋海燕、张浩、顾艳庆。 
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III 

 

引    言 

原有的真空泵标准体系中，对某些种类真空泵性能参数的测量提出了各自的要求，测量装置和性能

测量方法等内容多有重复，且表述不清晰。特定真空泵标准的制定以总体要求为基础，依据各自的特性

来测定性能数据、极限值和特定运行条件。当特定真空泵的测量方法与总体要求存在差异时，以特定标

准为准。GB/T 40344《真空技术  真空泵性能测量标准方法》旨在从真空泵性能共性和特性的角度提出

标准测量方法，即总体要求和特定真空泵标准，拟由六个部分构成。 

—— 第 1 部分：总体要求。旨在提供一份用于测量真空泵性能参数的基础文件，简化了今后对特

定真空泵标准的制定。包含了三种体积流率的测量方法，以及真空泵基础压力、压缩比和临

界前级压力的测量方法。 

—— 第 2 部分：容积真空泵。旨在以总体要求为基础，对容积真空泵的性能测量标准方法加以补

充，包含了容积真空泵的体积流率、基础压力、水蒸气容限、功耗和最低启动温度的测量方

法。 

—— 第 3 部分：机械增压泵的特定参数。旨在描述机械增压泵的最大容许压差、有效压缩比、零

流量压缩比和溢流阀压差的测量方法和特殊要求。 

—— 第 4 部分：涡轮分子泵。旨在描述了以流量法和小孔法测量体积流率的测量方法和测量装

置，以及最大流量、临界前级压力、压缩比、基础压力、振动等参数的测量方法和测量装

置。 

—— 第 5 部分：非蒸散型吸气剂泵。旨在以总体要求为基础，对非蒸散型吸气剂泵的性能测量标

准方法加以补充。 

—— 第 6 部分：低温真空泵。旨在以总体要求为基础，对低温真空泵的性能测量标准方法加以补

充。 
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真空技术 真空泵性能测量标准方法 第 4部分：涡轮分子泵 

1 范围 

本文件连同 ISO 21360-1 描述了涡轮分子泵的性能测量方法。它适用于所有规格和型式的涡轮分

子泵。包括： 

— 带机械轴承或磁轴承的涡轮分子泵； 

— 带或不带附加牵引级的或其它转子抽气级的涡轮分子泵； 

— 带一个或多个进气口的涡轮分子泵。 

由于涡轮分子泵有前级泵支持，体积流率-入口压力的曲线不能完全确定涡轮分子泵的性能。同时，

涡轮分子泵的驱动装置和前级压力均影响其性能参数。 

下列内容用以补充确定其性能参数： 

— 涡轮分子泵的流量和前级压力； 

— 压缩比曲线（涡轮分子泵的压缩比-前级压力） 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

ISO 21360-1:2012  真空技术   真空泵性能测量标准方法  第 1 部分：总体要求 (Vacuum 

technology—Standard methods for measuring vacuum-pump performance—Part 1: General description) 

注：GB/T 40344.1-2021  真空技术  真空泵性能测量标准方法  第 1 部分：总体要求（ISO 21360-1:2020，IDT） 

3 术语和定义 

ISO 21360-1 中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

临界前级压力  critical backing pressure 

pc 

当涡轮分子泵仍具有𝑝3/𝑝1 > 10的压缩比，且清洁气流不流通时，涡轮分子泵和驱动装置能够连续

运行而不发生损坏或过载的状态下，出气口处的最大前级压力（p3）。 

注 1：𝑝1是涡轮分子泵入口处的（高）真空压力。在此工作压力下，能够降低涡轮分子泵转速。𝑝𝑐的值取决于转速和

气体类型，因此这二者均要随𝑝c同时注明。 

注 2：带有清洁气流的测量会导致不同的结果[在进气口抽除轻质气体时，使用重质清洁气体会影响临界前级压力

（𝑝c）的性能。]。因此，清洁气流的流量要为零。 

3.2 

最大流量  maximum throughput 

Qmax 

涡轮分子泵能连续抽气而不发生损伤或毁坏的最高气体负荷。 

注 1：单位为帕升每秒（Pa·L/s），毫巴升每秒（mbar·L/s）或标准立方厘米每分钟（sccm）。 

注 2：这个极限参数取决于涡轮分子泵的设计。大多数情况下，这个参数以涡轮分子泵规定位置的最高温度来给出。

𝑄max值取决于诸如被抽气体、所使用的前级泵、转速和冷却条件等此类因素。这个参数取决于气体温度， 𝑄max所用单
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位为 Pa·L/s 或 mbar·L/s 时，则应注明测试罩温度，𝑄max所用单位为 sccm 时除外。 

3.3 

体积流率 volume flow rate 

qV 

t

V
q

d

d
V                                               (1) 

式中 

V──体积； 

t ──是时间。 

示例：在 ISO 21360 系列标准中，体积流率指的是在理想条件下，单位时间内从测试罩流过涡轮分子泵入口的气体

体积。 

注 1：由于实际测量的原因，涡轮分子泵对给定气体的体积流率通常认为等于该气体的流量与给定位置的平衡压力

之商。体积流率的单位为立方米每秒或升每秒。 

注 2：术语“抽速”和符号“S”常用来代替体积流率。 

[来源：ISO 21360-1：2012，3.1] 

3.4 

极限压力  ultimate pressure 

测试罩中逐渐趋近的压力值。 

注1：极限压力始终低于基础压力（𝑝b1）。 

注2：它是涡轮分子泵所获得的最低压力。 

注3：制造商说明书中建议不给出极限压力值。因此，本文件中也不给出极限压力的测量程序。但是如果制造商列

出了极限压力，宜说明完成测量的工作条件和测量时间。 

3.5 

涡轮分子泵基础压力  base pressure turbomolecular pump 

pb1 

烘烤 48h后，在测试罩中获得的压力。 

注 1：此时涡轮分子泵和测试系统内无任何测试气体（见 5.6）。 

3.6 

有效压缩比  effective compression ratio 

Keff 

涡轮分子泵前级压力（p3）与其入口压力（p1）之比。 

1

3
eff p

p
K                                                         (2) 

3.7 

压缩比 compression ratio 

K0 

涡轮分子泵负载气体流量为零时的最大压缩比，其中𝑝b3是前级泵的基础压力，𝑝b1 是涡轮分子泵

的基础压力。 

11

33
0

b

b

pp
pp

K



                                          (3) 

 

4 符号和缩略语 

符号     名称      单位 
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𝐾eff                  真空泵压缩比    — 

    𝐾0      真空泵零流量最大压缩比  — 

    𝑝b1      涡轮分子泵基础压力         Pa（或 mbar） 

    𝑝b3      前级泵基础压力    Pa（或 mbar） 

    𝑝1      入口处（高）真空压力   Pa（或 mbar） 

    𝑝3      前级管路真空压力   Pa（或 mbar） 

    𝑝c      临界前级压力    Pa（或 mbar） 

    𝑄      真空泵流量         Pa ∙ L/s（或 mbar ∙ L/s） 

    𝑄𝑚𝑎𝑥     最大流量     Pa ∙ L/s（或 mbar ∙ L/s） 

𝑞V      体积流率     L/s 

𝑞V0                  Keff=1 时的体积流率         L/s 

𝑞VB                  前级泵的体积流率   L/s 

𝑞VX         预估的最大体积流率   L/s 

T      热力学温度     K 

5测试方法 

5.1 测试气体 

本章中所有的测量宜采用纯度为 99.9%（质量）的测试气体。测试气体诸如：氮气、氢气、氦气和

氩气。 

5.2 体积流率测量（抽速） 

5.2.1 通则 

ISO 21360-1:2012,5.1 和 5.2 规定了涡轮分子泵的体积流率测量方法。如未做其它说明或未列出其

它测试装置时，应按照 ISO 21360-1 的规定测量。 

5.2.2 前级泵规格 

按照公式(4),涡轮分子泵的有效体积流率（𝑞V）取决于零压差（p1=p3）下的体积流率（𝑞V0）,零流

量（Q =0）时的压缩比（𝐾0)，以及前级泵的体积流率(𝑞VB)： 















1

/

0

VBV0
V0V K

qqK
qq                                   (4) 

可推导出公式（5）： 

)./(/11 VB0V00

V0
V qKqK

q
q


                              (5） 

注：公式（4）和公式（5）的推导见附录 A。 

对于较小的 K0值（例如氢，K0≈1000），涡轮分子泵的体积流率受前级泵的规格影响。如果所用前

级泵的体积流率𝑞𝑉𝐵由公式（6）推得,这种影响可视为微乎其微。 

VB

VX

q

q
＜0.05K0     或    𝑞VB＞20 









0

VX

K

q
                                （6） 

在整个压力范围区间，式中的𝑞VX是预估的涡轮分子泵最大体积流率。 

由公式（6），按照涡轮分子泵说明书中已知某气体的 K0值可以选择适当的前级泵。 

检测前级泵在 Qmax工作点处是否仍具有经计算得到的抽速。 

5.2.3 流量法测量体积流率（抽速） 

在时，流量法是测量真空泵体积流率最常用方法之一，并且适用于所有压力范围和所有规格的真空

泵，其间用来测量气体流量的流量计具有足够的精度。 

ISO 21360-1:2012,5.1中规定了用于测量体积流率的流量法。 
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5.2.4 小孔法测量体积流率（抽速） 

当没有合适的流量计用于测量小流量时，推荐使用此方法。 

ISO 21360-1:2012,5.2中规定了用于测量体积流率的小孔法。 

5.3 最大流量 

5.3.1 测量方法 

至少用两种规格的前级泵，泵在制造商规定的条件下运行时测量流量（Q），流量（Q）为前级压力

（p3）的函数。应使用 ISO 21360-1:2012,图 1中规定的测试罩。宜采用合适的传感器来监控这些极限

参数（见 3.2的注 2）。当达到最大流量（Qmax）时，至少在 4h内，全部监控值应趋于稳定，且不应超

过规定值。按制造商建议的前级泵流量，一台前级泵的流量适当小一些，另一台的流量与之相比较大，

是其流量的约 5倍~10倍。 

该测试程序意在校验真空泵制造商所提供的数据，所以不是破坏性试验。然而，这个测试程序不应

用于确定这些极限参数。 

5.3.2 测试程序 

把涡轮分子泵连接到测试罩上，使其产生恒定的气流并测量入口压力（p1） 。前级管路装有真空计，

用来测量前级压力（p3） 。由高真空一侧逐步增加气体负荷，传感器读数稳定后进行记录。如果某个传

感器读数超过规定值，关闭进气阀，同时应认定这次测试无效。对于最大流量（Qmax），测试应至少进

行 4h，而且全部读数都在规定值之内，涡轮分子泵的温度漂移在全过程中宜不超过 1K/h。 

5.4 临界前级压力测量 

3.1中给出了临界前级压力定义，ISO 21360-1:2012,5.5规定了临界前级压力测量方法。 

临界前级压力的定义不基于通过涡轮分子泵的有效气体流量，即进气阀5（见ISO 21360-1:2012中

图8）保持关闭。因此临界前级压力仅当零流量时有效。 

对于指定气体负载的其他情况，其前级压力将限制涡轮分子泵的运转。 

5.5 压缩比测量方法 

ISO 21360-1:2012,5.5中规定了压缩比测量方法和测量装置。 

为减少其它气体在涡轮分子泵出口的含量，强烈建议使用另一台涡轮分子泵或扩散泵作为前级泵。

这将使出口压力降低至𝑝3 < 10−2Pa（10−4mbar），且不建议使用冷阱，以免对结果产生不可控制的影

响。 

对于给定气体，为了获得零流量压缩比（𝐾0），其在涡轮分子泵出口管路处的分压力至少为𝑝3的

90%。 

注：在涡轮分子泵出口处达到90%分压力的条件会难以实现，特别是使用干式前级泵时，因其对轻质气体的压缩比较

小。 

产品误差和测试时的泵温能对压缩比产生影响。在采用分压力测量时宜说明此点，采用推算法确定

理论最大值时也宜说明此点。 

5.6 基础压力的测量 

ISO 21360-1:2012,5.4中规定了基础压力的测量方法，此压力不是极限压力。 

5.7 振动测量 

5.7.1 通用要求 

应沿着电机轴线的径向，按 10Hz 到 5 倍于涡轮分子泵额定转速的频率范围，涡轮分子泵在无气载

的正常条件下运行时，测量涡轮分子泵的振动。振动加速度和振动速度均应记录。 

5.7.2 测试装置 

涡轮分子泵应自由安放，按制造商的操作说明垂直或水平放置在铺有至少 4mm 厚橡皮垫的无振动

固体基座上，以实现测试泵与基座的解耦。基座可是混凝土板块，其质量至少是涡轮分子泵质量的 5倍，

但不能少于 100kg。 
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警示——应对测试场地内的人员安全进行规定。 

涡轮分子泵入口法兰应使用标准法兰封闭并密封。振动测量头应安装在涡轮分子泵上一个与电机

轴成直角的平面上。此平面与涡轮分子泵质心的距离不应大于涡轮分子泵最大尺寸的十分之一。 

在配置涡轮分子泵和测试装置过程中，涡轮分子泵连同其盲板法兰的质量增加不应超过 3%，在测

试过程中不应有其它物体连到泵上。 

应使用至少 750mm长，并能弯折 90°以上的柔性软管把涡轮分子泵连接到前级泵上。 

5.7.3 测试程序 

在测量前，涡轮分子泵在无气载的正常运行条件下，应运行至少 30min。开始测量时应关闭前级泵。 

6测试报告 

测试报告中宜包括以下测量数据： 

— 体积流率测量数据（抽速，3.3）； 

— 压缩比测量数据（3.7）； 

— 最大流量测量数据（3.2）； 

— 临界前级压力测量数据（3.1）； 

— 基础压力测量数据（3.5）； 

— 振动测量数据（5.7）。 

测试报告应包括测试泵的一般信息： 

— 涡轮分子泵的类型和编码/系列号； 

— 驱动装置的类型和编码/系列号； 

— 法兰类型和规格，名义转速和涡轮分子泵的最大功耗； 

— 环境温度。 

6.1 体积流率测量数据 

— 所用方法（流量法或小孔法）； 

— 如应用小孔法，提供小孔尺寸； 

— 如应用小孔法，提供标准流导值和计算所用的公式； 

— 测试罩规格； 

— 转速； 

— 所用前级泵或前级压力； 

— 所用冷却方法和数据； 

— 所测气体类型； 

— 如使用清洁气体，提供清洁气体量； 

— 图表：抽速─入口压力。 

6.2 压缩比测量数据 

— 转速； 

— 所用前级泵； 

— 所用冷却方法和数据； 

— 所测气体类型； 

— 图表：压缩比─前级压力。 

6.3 最大流量测量数据 

— 转速； 

— 所用前级泵（干式/油）或前级压力； 

— 所用冷却方法和数据； 

— 所测气体类型； 

— 如使用清洁气体，提供清洁气体量； 
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— 最大流量值。 

6.4 极限真空测量数据 

— 转速 

— 所用冷却方式和数据； 

— 所测气体类型； 

— 临界前级压力值。 

6.5 基础压力测量数据 

— 转速； 

— 所用冷却方式和数据； 

— 所用前级泵或前级压力； 

— 基础压力值。 

6.6 振动测量数据 

— 转速； 

— 测试仪器说明文件； 

— 振动测量方向； 

— 振动测量位置； 

— 图表：振动数据─频率范围。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

公式（4）和公式（5）的推导过程 

假设在有效压缩比（Keff），压缩比（K0）和体积流率（qV） (抽速)及其理论最大值（qV0）之间有

线性关系[见公式（A.1）]。 















10

eff0
V0V K

KK
qq                                                                （A.1） 

如果有效压缩比（Keff）接近 1时，这里的体积流率（qV）就变成其最大值 qV0。另一方面，对于最

大值 Keff=K0 ，则按定义，体积流率将为 0。有效压缩比 Keff=p3/p1 可写成前级泵的体积流率与涡轮分子

泵的体积流率之比[见公式（A.2）]。 

VBVeff qqK                                                                        （A.2） 

推导出公式[见公式（A.3）]： 















1

)/(

0

VBV0
V0V K

qqK
qq                                                           （A.3） 

它可解成公式（A.4）。 

1)/( VBV00

V00
V






qqK

qK
q                                                           （A.4） 

按 K0化简： 

)/(/11 VB0V00

V0
V qKqK

q
q


                                                    （A.5） 
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