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 باسمه تعالي

 گيردمختصري بر فرايندهاي متداولي كه تحت خلأ انجام مي

هاي صنعت فناوري خلأ از دهه پنجاه با سرعت بالايي توسعه يافته است. در تحقيقات و در بيشتر شاخه
 شد.باحضور تجهيزات خلأ ضروري مي

 . استهاي كاربردي خلأ، تعداد فرايندهايي كه قابل انجام است، بسيار زياد با توجه به زمينه

شود. كه در اولي مقادير بطور كلي فرايند پمپاژ براي فرايندها به دو دسته خشك و داراي رطوبت تقسيم مي
ات كه اغلب بخار آب هستند، كه در دومي اين بخارگير بخار آب براي پمپ شدن وجود ندارد، در حاليچشم

 وجود دارد.

 تمايز اين دو دسته بطور خلاصه به شرح زير است:

 شود.فرايندهاي خشك در يك گستره كوچك و محدود فشار انجام مي •

هاي شود. مانند دستگاهها معمولاً قبل از آغاز فرايند، تخليه تا يك فشار مناسب انجام ميدر اين سيستم
سنجي اي، طيفهاي ذرهدهندهرارتي، جوشكاري پرتو الكتروني و پردازش بلور، شتابنشاني تبخير حلايه

 جرمي، ميكروسكوپ الكتروني و ... .

0Fها هدف اصلي تنها گاززداييعلاوه بر اين، فرايندهاي خشكي وجود دارد كه در آن

باشد. اين تحت خلأ مي 1
هايي براي ساخت فلزات گاززدايي استيل و دستگاههاي هاي القايي و آركي، دستگاهفرايندها شامل كوره

 شود.هاي الكتروني ميخالص و تيوب

 گيرد.تري از فشار را در برميفرايندهاي داراي رطوبت كه محدوده وسيع •

-رود. اگر كار در يك فشار بسيار پايين، كمتر از آناين فرايندها بويژه در خشك كردن فلزات جامد بكار مي

شوند. در نتيجه، تماس حرارتي با رطوبتي انجام شود، سطوح بيروني بسيار سريع خشك ميچه مقرر بوده، 
خشك كردن،  يابد. فرايندهاييار افزايش ميكه قرار است تبخير شود از دست رفته  و زمان خشك كردن بس

1Fتلقيح

2Fو خشك كردن سرمايشي 2

 متعلق به اين گروه هستند. 3

                                                 
1 Degassing 
2 Impregnating 
3 Freeze-drying 
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ريخته  هايو دستگاه خلأ پر كردن، هاستون، در گاززدايي هاآن تقطير ا درو ي مايعات از بخار آب برداشتندر 
تا حد امكان بزرگ، حائز اهميت است. در  مايع سطحيك  توليد مولكولي،تقطير در ، و همچنين رزين گري

 همه فرايندهاي رطوبتي فراهم آوردن گرماي لازم جهت تبخير رطوبت ضروري است.
 

 آمده است. 1ها در نمودار شود و محدوده فشار كاري آندر اين زمينه انجام مي ترين فرايندهايي كهمهم

 
 

 

 

 

 

  

    

                

    
    

       
   

   
       

  
           

      
      

  
       

        
             

         

   طيف سنج جرمي   
دستگاه پرتومولكولي       

            منابع يوني       
اي هاي ذرهدهندهشتاب

ميكروسكوپ الكتروني 
دستگاه پراش الكترون   

       طيف نگار خلأ   
  تحقيقات دماي پايين

      نازك  ساخت لايه
       فيزيك سطح   

    تحقيقات پلاسما   
اي دستگاه گداخت هسته

 سازي فضايي شبيه
             تحقيقات مواد  

سازي براي آماده
 ميكروسكوپ الكتروني 

 

ميانيخلأ  بالاخلأ  خلأ پايين  بسيار بالاخلأ    

13-10  10-10  7-10  3-10  100 103 

بار)فشار (ميلي  

شود.محدوده فشاري كه  فرايندهاي فيزيكي و شيميايي در آن انجام مي -1نمودار   
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ميانيخلأ  بالاخلأ   بسيار بالاخلأ  خلأ پايين   

103 100 3-10  
7-10  10-10  

                بازپخت فلزات             

                ذوب فلزات            

    گاززدايي فلزات ذوب شده 

                  گاززدايي استيل           

           ذوب با پرتوالكتروني  

             جوشكاري با پرتوالكتروني

نشاني با تبخير حرارتي  لايه

                    كندوپاش فلزات       

   ذوب و رشد بلور تحت خلأ بالا

               تقطير مولكولي       

              گاززدايي از مايعات     

                       تصعيد               

    و لاك الكل گري رزينريخته

    خشك كردن پلاستيك        

     خشك كردن صفحات عايق 

خشك كردن سرمايشي جرم مواد  
     داروهاخشك كردن سرمايشي     

                     اينقره توليد لامپ

                 توليد تيوب الكتروني

 توليد تيوب تخليه گاز 

بار)فشار (ميلي  

شود.در آن انجام مي صنعتيمحدوده فشاري كه  فرايندهاي  -2نمودار   
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 هاي معمول خلأ بر اساس محدوده فشاريبندي فرايندها و دستگاهطبقه

3Fخلأ پايين

 بارميلي 1013 – 1:  1

 خشك كردن، تقطير و گاززدايي استيل •

4Fخلأ مياني

 بارميلي 1 – 3-10:  2

هاي آركي كورهها و گري كورهتقطير مولكولي، خشك كردن سرمايشي، تلقيح، ذوب و ريخته •
 اي).(جرقه

 بارميلي 10-3 – 10-7خلأ بالا : 

5Fلايه نشاني به روش تبخير حرارتي، پردازش كريستال، ساخت لامپ •

، ميكروسكوپ الكتروني، 3
 اي.هاي ذرهدهندههاي پرتوالكتروني و شتابدستگاه

 بارميلي 10-7خلأ بسيار بالا: كمتر از 

ها، تحقيقات فضايي و فيزيك دهندهسازي حلقه براي شتاباي، ذخيرهگداخت (همجوشي) هسته •
 سطح.

 

 پمپاژ گازها (فرايندهاي خشك)

ناپذير پمپ شوند، بديهي است پمپ مورد ها قرار است مخلوط گاز چگال در فرايندهاي خشك كه در آن
انتخاب فشار كاري شود. خواهيم پمپاژ كنيم، تعيين مياستفاده توسط فشار مورد نياز و مقدار گازي كه مي

 گيرد و در بخش بعد به انتخاب پمپ مورد نياز پرداخته خواهد شد.در اين بخش مورد توجه قرار مي
-باشد كه در آن محدوده داراي بازده بالا است. از اين رو، مناسبهر پمپ داراي يك محدوده فشار كاري مي

ده است. براي هر فرايند خشك، در ابتدا ترين پمپ براي استفاده در يك محدوده فشار خاص شرح داده ش
محفظه آن بايد تخليه شود. ممكن است پمپي كه براي يك فرايند استفاده شود، با پمپ مناسب براي فرايند 
ديگر اما در همان محدوده فشار متفاوت باشد. در تمامي موارد انتخاب بايد بر اساس فشاري كه فرايند غالباً 

 م شود.گيرد، انجادر آن قرار مي
 

                                                 
1 Rouph vacuum 
2 Medium vacuum 
3 Tube production 
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 بارميلي 1013 – 1الف) خلأ پايين : 

باشد. در فشارهاي بالاتر از اين مقدار مصرف بار ميميلي 80هاي روتاري زير ناحيه فشار كاري پمپ ♦
 80باشد. بنابراين، اگر بخواهيم گازهايي با فشار بالاتر از ها بسيار بالا ميانرژي و مصرف روغن آن

تر است كه از زماني طولاني پمپ كنيم، از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفههاي بار را براي بازهميلي
 اي استفاده نماييم.هاي چند پرههاي جت، رينگ آب يا كاركرد به صورت خشك و پمپپمپ

6Fايهوانهاي روتاري پرپمپ ♦

ها از فشار اتمسفر تا و روتاري پيستوني بطور خاص براي پمپاژ محفظه 1
 توانند بطور پيوسته در فشارهاي پايين كار كنند.ها ميهستند، آن بار مناسبميلي 80زير 

بار، در دهانه ورودي پمپ وجود داشته باشد، اتصال سري ميلي 40اگر مقادير بالاي گاز با فشار زير  ♦
شود. پس از آن، پمپ پشتيبان كه سرعت آن وابسته به فرايند است، ها توصيه ميپمپ روتس به آن

 اي بسيار كوچكتر يا يك پمپ پيستوني انتخاب شود.تاري پرهتواند يك رومي

 

 بارميلي 1 – 10-3ب) خلأ مياني: 

آيد، مثلاً فشار پمپ ها فشار فقط تا منطقه خلأ مياني پايين ميهاي خلأيي كه در آندر محفظه ♦
7Fهاي انتشاريپشتيبان براي پمپ

8Fيا كندوپاش يوني 2

اي دومرحلهاي و مرحلههاي روتاري تك، پمپ3
 مناسب هستند.  10-1تا  10-3به ترتيب براي رساندن فشار به 

شود كه انتخاب پمپ مناسب براي ناحيه خلأ مياني مرتبط با گازها يا بخاراتي زماني كار دشوار مي ♦
 شود و بايد پمپ شوند. بشود كه بطور پيوسته از آن محفظه ساطع مي

يابي، سرعت پمپاژ . در نزديكي فشار نهايي قابل دستيك تذكر مهم در اين نقطه بايد داده شود ♦
ترين حد براي منطقه فشار كاري نرمال كند. بنابراين پايينهاي روتاري به سرعت افت پيدا ميپمپ

سرعت اسمي  50ها بايد جايي در نظر گرفته شود كه در آن سرعت پمپاژ به اندازه %اين پمپ
 خودش باشد.

هاي هاي روتس به همراه پمپيك فرايند با مقادير بالاي گاز، پمپ در بارميلي 1و  10-2بين  ♦
هاي پمپاژ بهينه را دارند. براي اين بخش از فشار، اگر عمده كار در روتاري به عنوان پشتيبان ويژگي

 كند. اي كفايت ميمرحلهبار باشد، يك پمپ روتاري تكميلي 10-1فشار بالاي   

 شود. اي توصيه ميبار باشد، پمپ پشتي دومرحلهيليم 10-1و  10-2اگر فشار بين  ♦

                                                 
1 Rotary vane 
2 Diffusion 
3 Sputter ion 
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هاي روتاري اي در تركيب با پمپمرحلههاي روتس تكبار سرعت پمپاژ پمپميلي 10-2زير  ♦
 يابد.اي كاهش ميدومرحله

اي به عنوان پشتيبان (و يا دو اي با روتاري دومرحلهبار، پمپ روتس دومرحلهميلي 10-2و  10-4بين  ♦
 چنان سرعت پمپاژ بالا دارند.اي به شكل سري با يكديگر)، همدومرحله پمپ روتس

هاي اجكتور بخار است. براي كار در اين منطقه فشار، برعكس اين منطقه فشار، محدوده كاري پمپ
-تر است. به عنوان پمپ پشتيبان، روتاري جابجايي مثبت تكها مقرون به صرفهخريداري اين پمپ

تر آن است كه عمليات با نگهداري كم و بدون شير انجام دهيد، تند. اگر راحتاي مناسب هسمرحله
بار تخليه ميلي 10-4هاي زماني كوچك تا فشار هاي كوچك را در بازهمثلاً اگر لازم است محفظه

هاي بزرگ را براي چند هفته بدون نياز به مراقبت در اين فشار نگه داريد، كنيد و يا محفظه
تري است. اي تركيب مناسباي با پمپ روتاري دومرحلهيعني پمپ روتس دومرحله پيشنهاد اول،

توانند تر است، اما پمپ روتس و روتاري ميهرچند اين روش نسبت به اجكتورهاي بخار پرهزينه
 براي مدت زمان بسيار بيشتر بدون نياز به مراقبت كار كنند.

 

 بارميلي 10-3 – 10-7ج)  خلأ بالا : 

9Fي انتشاريهاپمپ ♦

10F، كندوپاش يوني1

-بار كار ميميلي 10-3و توربومولكولي نوعاً در فشار كمتر از  2

 كنند.

هاي پمپاژ مختلفي بايد براي اگر در طول يك فرايند، منطقه كاري فشار تغيير كند، سيستم  ♦
هاي مختلف يك پمپ هاي انتشاري خاصي وجود دارد كه ويژگيمحفظه در نظر گرفته شود. پمپ

هاي چنين ويژگيتشاري را مانند فشار نهايي پايين و سرعت پمپاژ بالا در منطقه خلأ بالا و همان
شود) بالا در برجسته يك پمپ اجكتور بخار مانند ظرفيت پمپاژ (نرخ جريان جرمي كه پمپاژ مي

 باشند.منطقه خلأ مياني و فشار پشتي بحراني بالا را دارا مي

هاي ديفيوژن بطور خاص توصيه بار باشد، اين پمپميلي 10-6تا  10-2اگر منطقه فشار كاري بين  ♦
 شود.مي

  

                                                 
1 Diffusion 
2 Sputter-ion 
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 بارميلي 10-7د) خلأ بسيار بالا: كمتر از 

هاي كندوپاش يوني، تصعيدي، توربومولكولي و يابي به فشار در محدوده خلأ بسيار بالا، پمپبراي دست
11Fهاي برودتيپمپ

در تركيب با پمپ پشتيبان درست، مناسب هستند. انتخاب يك پمپ مناسب براي يك   1
 فرايند خاص خلأ بسيار بالا بستگي به شرايط مختلف فرايند دارد.

  آمده است. 2چه شرح داده شد، مربوط به پمپاژ گازها در فشارهاي مختلف و پمپ مناسب در نمودار آن

 

 

 

                                                 
1 Cryopumps 

            

ميانيخلأ  خلأ پايين بسيار بالاخلأ    

   

بالاخلأ   

هاي مختلفه فشار كاري پمپحدودم -3نمودار   

 جت يا رينگ آب

 روتاري براي مقدار گاز كم

ايمرحلهروتاري تك  

ايروتاري دومرحله  

اي باروتاري روتس دومرحله

اي، اجكتور بخاردومرحله  

، كندوپاش انتشاري روغني

 يوني، توربومولكولي

كندوپاش يوني، تصعيدي، 

 توربومولكولي و برودتي

بار)فشار (ميلي  

103 100 3-10  7-10  



 1پيوست 

گراددرجه سانتي 140تا  -100آب در بازه دمايي   ϱDو چگالي بخار  PSفشار بخار اشباع 

 


