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ＴＲＩＺ理论在真空热处理测量装置研究中的应用
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摘　要：在真空热处理测量装置中，传统的四极质谱计由于结构缺陷存在残余气体检测不充分的问题，而标
准真空计和被校真空计之间使用的Ｔ型三通同样由于结构问题存在真空度检测效率低的问题，导致大容量真空炉
的真空度和残余气体测不准。文章从 ＴＲＩＺ理论方法的角度出发，对传统的四极质谱计结构进行不对称式优化，
将Ｔ型三通变为球面结构并作加热和气压控制改进，优化和改进提高了真空热处理测量装置的工作效率。
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０　引言

真空热处理是真空技术与热处理技术相结合的新

型热处理技术，真空技术由于提供了稀薄的气体氛围

和清洁的环境条件，已在航天、航空、高能物理、可

控核聚变等领域占有重要地位。实际应用中，真空参

数的准确性直接影响着生产产品的质量，在热处理加

工环节中真空参数的保障尤为重要。

真空度、气体微流量和抽速是真空计量最基本的

三个物理参数。当前，实际生产中仍然存在一些影响

真空参数测量准确性的因素，例如：以高真空度在线

测量不准、低残余气体测量不准等过程作为代表，传

统的测量方法无法做到准确测量，甚至无法测量，而

部分测量方法存在无法达到工艺要求、成本代价高等

问题，影响生产进度。在解决实际问题的众多方法论

中，ＴＲＩＺ（发明问题解决理论）作为一种解决发明创造
问题的理论，被大量的应用于产品、流程的设计与改

进，将本来杂乱无章的创新思维活动拟合成一套有据

可循的方法，可简化产品及流程的设计与改进过程，

提高解决问题的效率。

从ＴＲＩＺ理论的角度出发，利用其查找根本原因的
分析思路和解决问题的创新原则以及设计方案的进化

趋势等全流程技术工具，探讨其在解决“高真空度在线

测量”、“低残余气体测量”问题中的应用，并试图从

中找到一套解决传统真空热处理装置测不准的最佳

方案。

１　真空热处理测量环节中的问题分析

１１　关键部位分析
按照ＴＲＩＺ理论中的组件分析法，对引起真空热处

理设备测不准的关键部件进行分析，真空热处理设备

及测量装置组成及工作原理，如图１所示。
　　炉体真空度参数主要从利用真空计、四极质谱计
和检漏设备三个方面进行测量。真空度检测环节和残

余气体分子的检测分别由真空计和四极质谱计完成，

此过程中起连接作用的 Ｔ型三通和直接检测气体的四
极质谱计都存在检校效率的问题。
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图１　真空热处理设备及测量装置组成及工作原理图

１１１　真空度的检测问题
１）真空度测量的背景描述
从分子运动论的观点来看，气体压力是大量分子

不断碰撞器壁的结果。气体压力是指气体分子从某一

假想平面通过时，沿该平面的正法方向的动量改变率，

除以该平面面积或气体分子作用于其容器壁表面上的

向里的法向分量，除以该表面面积。

对任何真空容器来说，漏气是绝对的，不漏气是

相对的，即使容器上没有漏气的孔、洞或裂纹，由于

气体分子的直径很小，它可能穿过金属的晶格而进入

真空容器。在生产环节中，当真空系统抽到一定真空

度后，常利用真空计进行真空测量，而为保障现场的

准确性，需利用标准真空计对现场真空计进行检校。

检校的方法就是利用“Ｔ型三通”（如图２所示）连接炉
体、真空计、标准真空计，再用标准真空计对真空计

进行量值传递。

图２　Ｔ型三通示意图

２）真空度检测问题的原因分析
利用因果分析法，对被校准真空计和标准真空计

存在的气体传输过程进行分析如图３所示。真空度检
测效率低的原因是由于传输气体过程中压力不均匀导

致的，而压力的不均匀是由于黏性流导造成的，造成

黏性流导的本质原因则是分子的平均自由程比管的内

径充分小，因此Ｔ型管道的结构尺寸是导致真空度检

测效率低的根本原因。

真空度检测效率低 压力不均匀 黏性流导 T型结构的弊端

图３　因果分析法－真空度检测问题

根据气体运动分子特性，要复现真空度的量值，

应在校准容器中建立起等温、分布均匀的各向同性的

稀薄气体平衡状态，在容器内任一点的压力与整个容

器的压力是相同的，气体分子遵守麦克斯韦速率分布

和克努森余弦定律。分子平均自由程与容器尺寸的比

值称为克努森系数，用 Ｋｎ表示。如果 Ｋｎ小于１，则
气体分子间的碰撞是主要的，如果 Ｋｎ大于１，则气体
分子与器壁的碰撞就是主要的。

根据ＪＪＦ１０６２－１９９９《电离真空计校准规范》的建
议，校准室应是球型，圆形是二维图形中同内径下，

面积最小的形状。在气体分子自由行程一定的情况下，

缩小容器尺寸，可增大克努森系数，从而增加气体分

子与器壁的碰撞几率，使得真空计能尽可能准确的测

得真空度。

根据克努森余弦定律，分子会在固体表面停留一

定时间，这是气体分子与固体进行能量交换，动量交

换的先决条件，然而实际生产中，由于分子在固体表

面的停留，会影响真空计对真空度测量的时间。同时，

由于处于真空状态，容器内部分子数本就极少，即使

改变了容器形状增大了气体分子与器壁的碰撞几率，

由于分子运动速率的关系，也会影响真空计对真空度

测量的时间。因此，仅是将 Ｔ型管道改变成球型校准
室并不能解决真空度检测的效率问题。

１１２　残余气体分子的检测问题
１）残余气体分子检测的背景描述
四极质谱计（也叫四极滤质器）用于科研生产中对

气体成份含量的监测，一些高频质谱计由于尺寸小，
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可直接插入真空系统中，因此，在真空技术领域被普

遍采用，其基本设计如图４所示。理想情况下，高频
四极电场由四根顶端相距２ｒ０的双曲杆状电极产生，四
个曲面与一个内圆柱相切，电极之间的电压由一个高

频交流电压Ｖｃｏｓωｔ叠加一个直流电压Ｕ组成。

图４　四极质谱计的结构图

如果离子沿垂直于ｘｙ平面的场轴方向注入离子分
离系统，由于高频电场的作用，离子将在与场垂直的

方向上振荡。这些离子的运动方程称为马绍微分方程，

其解可分为两组：第一组解离子的振荡幅度一直受到

限制称为稳定解；另一组解则是不稳定解，其特点是

离子振荡幅度持续增大。在物理上意味着一些离子将

通过质量分析器，而其他离子将碰撞在极杆上变成中

性气体分子被抽除。图５是四极质谱计的稳定图。

图５　四极虑质器稳定图

从图５中可以看出离子运动的稳定性如何随工作
参数变化，其中，ｑ＝２ｅＶ／ｍｒ０

２ω２，α＝４ｅＵ／ｍｒ０
２ω２。当

参数Ｖ，Ｕ，ω，ｒ０一定，只有一定质量的离子，或者
更严格说一定质量间隔内的离子能通过分离场，这些

离子的振荡幅度小于ｒ０，其他离子将被分离出去。
“稳定”离子满足

Ｖ＝１４４ｍυ２ｒ０
２

式中：ｍ为稳定离子的质量数，ａｍｕ；Ｖ为交流电压的
幅值，Ｖ；υ为频率，υ＝ω／２π，ＭＨｚ；ｒ０为场半

径，ｃｍ。
当Ｕ／Ｖ的值正好维持在低于０１６７８处，不同质量

的离子的“工作线”与稳定区在接近顶点处相交，从稳

定性关系出发，只要改变 Ｕ／Ｖ的值，就可以改变四极
质谱计的分辨本领。若将 Ｕ设为０，四极质谱计将是
一个高通滤质器，在此情况下，当高频交流电压的幅

值较低时，几乎所有治疗的离子都能以稳定的轨迹运

动而打到收集极上，利用这个特性可测量全压力。随

着高频交流电压幅值的增加，开始质量较轻的离子不

稳定，而后这种不稳定离子的质量将逐渐增大。

Ｕ／Ｖ的值可作为质量的函数加以控制，目的是控
制线宽Δｍ不变、而不是分辨本领 ｍ／Δｍ为常数，这
意味着分辨本领随质量数的增加成正比例增加。尽管

分辨本领随质量数增加而增加，但只要四极杆系统很

精确和离子源产生的离子能保证正确注入，“质量歧

视”（传输率随质量数增加而降低）效应是可以避免的，

可是由于要求太高，后一种条件往往不能满足。

２）残余气体分子检测问题的原因分析
利用因果分析法，对残余气体分子检测问题进行

分析，如图６所示。残余气体分子检测效率低的直接
原因是由于四级质谱计测量灵敏度低，而在不改变四

级质谱计本身测量灵敏度的条件下，影响四级质谱计

测量能力的原因则是采样端能采集到的气体分子的数

量由于被分流，导致气体分子数量实在太少，而接下

来要做的就是设法改变采样结构，提升到达采样端的

气体分子数量。

残余气体分子检测效率低 测量灵敏度低 未充分采集到气体分子

气体被分流采样结构存在缺陷

图６　因果分析法－残余气体分子检测

图７　真空管道与四极质谱计示意图

实际使用情况中，真空管道和四极质谱计处于正

交状态，黑色箭头表示气体整体的运动方向，如图 ７
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所示。残余气体分子并不能充分接触四极质谱计的电

离端，导致这种情况的发生的原因：一是大部分气体

分子并不通过电离端；二是通过电离端的分子并不能

“正确注入”，而这会使得四极质谱计对于残余气体的

成份的分析出现偏差。

２　ＴＲＩＺ在真空热处理装置改进中的应用

２１　ＴＲＩＺ理论
ＴＲＩＺ（ＴｈｅｏｒｙｏｆＩｎｖｅｎｔｉｖｅＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇ）理论由苏

联人ＧＳＡｌｔｓｈｕｌｌｅｒ于１９４６年提出和建立，中文译名
为解决发明创造问题的理论。ＴＲＩＺ理论认为，所有的
工程系统服从相同的发展规则，这一规则可以用来研

究创造发明问题的有效解，也可以用来评价与预测如

何求解一个工程系统的解决方案，任何一个发明或创

新的问题都可以表示为需求和不能（或不再能）满足这

些需求的原型系统之间的冲突。所以，“求解发明问

题”与“寻找发明问题的解决方案”就意味着在利用折

衷与调和不能被采纳时对冲突的求解。

ＴＲＩＺ理论发展出了多种工具，如冲突矩阵、７６种
标准解答、ＡＲＩＺ，ＡＦＤ、物质 －场分析、ＩＳＱ＼ＤＥ，８
种演化类型、科学效应等，常用的有基于宏观的矛盾

矩阵法（冲突矩阵法）和基于微观的物场变换法。ＴＲＩＺ
针对输入输出的关系（效应）、冲突和技术进化都有比

较完善的理论。　
２２　ＴＲＩＺ理论应用
２２１　Ｔ型三通结构弊端引起真空度参数测不准问题
的解决方案

１）Ｔ型三通结构分析
根据ＪＪＦ１０６２－１９９９《电离真空计校准规范》的建

议，校准室应是球形或直圆柱形。试验中发现，球型

结构对真空度测量效率有改进，克努森余弦定理指出，

分子会在固体表面停留从而进行动量及能量交换，因

此达到理想的真空度检测时间仍不尽人意，通过物场

分析法可以对球型结构进行优化。

如图８所示，分子碰撞存在不足作用，到达目标
真空度的检测时间就越长，可以通过加快分子运动来

保证碰撞运动充足。同时，根据麦克斯韦速率分布律，

对于一定种类的气体，气体分子的速率与温度的 １／２
次方成正比。因此，可以通过提高温度增加分子运动

速率来提高真空度的检测效率。

如图９所示，通过引入热源增加分子运动效率。
具体方案是通过在球型室内增加石英灯，如图 １０所
示。温度的增加使得分子运动速率加快，从而减少了

S2 S1

气体分子 传感器感应片

F1碰撞运动

图８　物场分析图

S2 S1

气体分子 传感器感应片

F2

热源

F1碰撞运动

图９　物场分析解决方法图

图１０　球型室加入石英灯

真空度检测等待时间，但是，根据阿伏伽德罗定律的

公式，温度的增加也带来了容器压力的变化，反而使

得容器内压力波动，无法达到平衡状态，而要想达到

压力平衡，必然需要引入压力控制系统。

２）Ｔ型三通结构初步方案的矛盾分析
为使分子碰撞运动充足，可以通过增加热源为分

子运动提供能量，但另一方面，热源的增加导致了压

力波动，带来了压力难以平衡的新问题，可以考虑进

行增加电子压力控制系统，但电子压力控制系统的引

入会使得成本变得超出预期。

改进带来了矛盾，且矛盾并不容易直接解决。寻

找解决矛盾的方案，则成为下一步要做的事。对于工

程改进中矛盾问题的解决，ＴＲＩＺ理论中有大量的应用
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实例，且形成了一套高效的分析和解决问题的方法。

根据ＴＲＩＺ理论中的矛盾分析，尝试进一步对压力
难以平衡问题作出优化。根据初步方案中通过增加热

源带来的效果，查阅ＴＲＩＺ理论中的冲突矩阵表，找到
本次需改进的改善参数是运动物体作用时间，而需优

化的恶化参数是压力，查阅矛盾矩阵可得方案 １９，
３，２７。

在矛盾矩阵１９周期性作用原理中，有以下描述：
①用周期性运动或脉动代替连续运动；②对周期性运
动改变其运动频率；③在两个无脉动的运动之间增加
脉动。在矛盾矩阵 ３局部质量原理中，有以下描述：
①将物体或环境的均匀结构变成不均匀结构；②使组
成物体的不同部分完成不同的功能；③使组成物体的
每一部分都最大限度的发挥作用。在矛盾矩阵２７廉价
替代物原理中，有以下描述：用一些低廉的物体代替

昂贵的物体，有关特性做折衷处理。

在此项问题的解决中，未能从周期性作用原理和

局部质量原理中找到一项最终的解决方案，而廉价物

替代原理则对进一步的改进提供了一个思路，即通过

将空气和氮气这种无处不在的物质引入球型校准室内，

而唯一要做的就是在球型校准室上做一个阀门，来控

制气压的平衡。

３）Ｔ型三通结构的方案
具体的措施为在球型室上方加入空气阀，放入空

气和氮气这种廉价物以平衡球型室内压力，如图 １１
所示。

图１１　新型球型室设计图

２２２　提高残余气体分子检测
１）提高残余气体分子检测的初步方案
如图１２所示，实际生产过程的四极质谱计采用末

端分流采样的方式，只有少部分气体（图１２中处在上
面位置的箭头所示）能进入电离端，而大部分气体（图

１２中处在下面位置的箭头所示）难以通过电离端导致
残余气体分子的检测出现偏差。那么，比较直观的改

善方式就是，将电离端“伸”进管道内，让气体能充分

接触电离端，如图１３所示。

图12　实际四极质谱计

末端分流示意图

图13　电离端“伸”进管道

２）提高残余气体分子检测初步方案的矛盾分析
上述方案制造成本较高，电离端很容易被损坏。

在初步的改进方案中，同样存在一组矛盾，即气体能

充分接触电离端，但是电离端容易受损且制造成本偏

高。用同样的方式，可以通过ＴＲＩＺ理论的技术矛盾进
行分析和解决，将改善的参数定义为作用时间，即分

子气体在电离端的作用时间；而将恶化的参数定义为

可制造性，通过矛盾矩阵，可得发明原理 １，４，２７，
见表２。

在矛盾矩阵中，１为分割原理，通常可理解为：
①将一个物体分成相互独立的部分；②使物体分成容
易组装及拆卸的部分；③增加物体相互独立部分的程
度。根据原理１可以把管道拆为分离式，以使气体能
向需要的方向运动，可以由此作为出发点进行改进。

而４为不对称原理，通常可理解为：①将物体形状由
对称变为不对称；②若物体不对称，增加其不对称的
程度。根据原理４可在不用改变电离端的情况下，将
气体管道变为不均匀的结构，以使气体按需要的方向

运动。而在２７廉价物替代原理中，未能得到启发。
３）提高残余气体分子检测的最终方案
综上所述，通过不对称原理，将气体通路的出口

改进至上端形成上下不均匀的结构，使气体分子在电

离端充分电离，使未被电离的分子也可忽略不计，如

图１４所示。

３　改进后的效果对比

３１　Ｔ型三通结构改变前后的效果对比
文中提及的不同结构的 Ｔ型三通之间检校耗时的

对比如表１所示。
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图１４　新型四极质谱计结构示意图

表１　Ｔ型三通结构改变前后的效果对比

结构 检校耗时／ｍｉｎ

Ｔ型三通 ５６

球形校准室 ３８

加热球形校准室 ４３

带空气阀加热球形校准室 ２５

３２　四极质谱计结构改变前后的效果对比
文中提及的不同结构的四极质谱计之间检校耗时

的对比如表２所示。

表２　四极质谱计结构改变前后的效果对比

结构 检校耗时／ｍｉｎ

改造前 １５

改造后 １１

４　结论

通过实际生产中对比得出以下结论：新型球形结

构校准室明显降低了检校耗时；新型结构的四极质谱

计降低了检校耗时；ＴＲＩＺ理论可以应用于真空热处理
炉装置的改善。

装置的改进和结构的变化使真空热处理装置的检

校变得更充分和准确，提高了一定的检校效率，但是

对于整个检校过程效率的提升还仍未到达理想的状态，

因此，接下来的工作还需从单个装置自身的精度、效

率、稳定性等因素出发，上升至系统整体的测试准确

性、稳定性、便携性等方面进行研究与实验，未来，

真空热处理自动化校准技术可以此作为基础。ＴＲＩＺ工
具在此项问题的解决中提供了许多分析与解决问题的

思路，该工具对于其他测试领域也能发挥作用。本文

主要从测试硬件结构的角度出发，为将来自动化校准

技术甚至智能化校准技术奠定硬件基础。
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