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Abstract　The outgassing rate of stainless steel is a critical parameter in the design of high vacuum systems,
as  it  directly  affects  the  ultimate  pressure  and  pump-down  time  of  the  system.  To  characterize  the  dynamic
outgassing behavior  of  materials  at  different  baking temperatures,  this  study investigated the  variable-temperature
outgassing characteristics of 304 stainless steel within the range of 27℃ to 250℃ using a high-vacuum outgassing
rate testing platform based on the dynamic flow method. The area-specific outgassing rate of the 304 stainless steel
samples  was  calculated  by  real-time  monitoring  of  the  pressure  difference  between  the  sample  chamber  and  the
pump chamber through an orifice with fixed conductance, followed by subtraction of the background outgassing rate
measured under the same temperature and pump-down time conditions. The results show that, at room temperature
and  in  the  high-temperature  region  (≥200℃),  the  single  Fick  diffusion  model  can  reasonably  describe  the  decay
behavior of the outgassing rate, with fitting correlation coefficients R2

≥0.87. However, in the transition temperature
region  of  150℃,  the  fitting  accuracy  of  the  single  model  decreases  significantly,  suggesting  that  the  outgassing
process  in  this  region may involve a  mixed mechanism associated with  surface desorption and bulk diffusion.  To
further  describe  the  outgassing  behavior  in  this  temperature  region,  a  dual-mechanism  superposition  model
incorporating a surface desorption exponential decay term and a bulk diffusion power-law term was introduced and
verified by fitting the  outgassing curves  at  different  temperatures.  The results  show that  this  model  achieves  high
fitting correlation coefficients at all tested temperatures, with the most significant improvement observed at 150℃,
where R2 increases from 0.78 to 0.98. The results provide experimental data and model references for evaluating the
outgassing rate of 304 stainless steel vacuum vessels under different temperature conditions and for designing high
vacuum systems.
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摘要　不锈钢材料的放气速率是高真空系统设计的关键参数，直接影响系统的极限真空度和预抽真空时间。为了获得

不同烘烤温度下材料的动态放气规律，本文基于动态流量法高真空放气速率测试平台，系统研究了 304不锈钢在 27~250℃

范围内的变温放气特性。实验通过固定流导小孔实时监测样品室与泵室之间的压力差，并扣除相同温度和相同预抽真空时

间下的装置本底放气速率，计算得到 304不锈钢样品的单位面积放气速率。结果表明，在常温及高温区（≥200℃），单一 Fick

扩散模型能够较好描述放气速率衰减规律，拟合相关系数 R2
≥0.87；而在 150℃ 过渡温区，单一模型拟合精度明显下降，提示
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该温区放气过程可能呈现表面解吸与体相扩散共同作用的混合机制特征。为进一步描述该温区的放气行为，本文引入包含

表面解吸指数衰减项与体相扩散幂律项的双机制叠加模型，并对不同温度下的放气曲线进行了拟合验证。结果显示，该模型

在各温度下均具有较高拟合相关系数，其中 150℃ 条件下拟合改善最为显著，R2 由 0.78提高至 0.98。本文结果可为 304不锈

钢真空容器在不同温度条件下的放气速率评估和高真空系统设计提供实验依据和模型参考。

关键词　304不锈钢　真空放气速率　动态流量法　Fick扩散
中图分类号：TB751　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202603017

在航天环境模拟、高能物理加速器、半导体制

造及表面科学等领域，获得并维持高真空或超高真

空环境是实验成功的先决条件。动态真空系统的

极限压力主要取决于真空泵组的有效抽速与系统

内部的气体负载。在系统无明显泄漏的情况下，材

料表面的放气通常占据气体负载的主导地位[1]。

材料的放气过程是一个复杂的物理化学过程，

涉及气体分子在材料内部的扩散、在表面的解吸以

及在真空界面处的蒸发等机制。温度和时间是影

响这一过程的两个最核心变量。传统的真空工程

设计常依赖于经验数据，但不同加工工艺和表面处

理状态下的不锈钢放气速率差异巨大。此外，现有

的理论模型多基于单一的扩散机制或单一的解吸

机制[2-3]。然而，在实际的真空烘烤过程中，特别是

在中温区（100℃~200℃），材料往往处于表面吸附气

体快速释放与内部溶解气体缓慢扩散的过渡阶段，

单一机制模型难以准确表征其放气动力学特征。

304奥氏体不锈钢因其优异的机械强度、良好的焊

接性能、较低的蒸气压及耐腐蚀性，成为制造高真

空容器及内部构件的首选材料。

为了深入探究这一问题，本文基于动态流量真

空测试装置，对 304不锈钢样品进行了系统的变温

放气实验。本文不仅分析了静置时间对测量精度

的影响，还重点针对 150℃ 这一“机理模糊区”进行

了深入的建模分析，提出了一种修正的双项拟合模

型，该模型在现有扩散模型基础上，引入表面解吸

项，更适用于中温过渡区的放气动力学描述，旨在

更精确地描述不锈钢材料在复杂热环境下的放气

规律。

 1　实验方案
为系统分析 304不锈钢在不同温度条件下的

总放气特性，并阐明表面解吸与体相扩散在不同温

区中的主导机制及其相互竞争关系，本研究构建了

严格控制的梯次变温实验方案。304奥氏体不锈钢

因其优良的真空性能被广泛应用，本实验选取经标

准清洗处理的 304不锈钢作为研究对象。在真空加

热过程中，材料放气机制随温度变化显著：低温段

主要受控于表面物理吸附气体的解吸，而高温段则

转变为内部溶解气体的扩散释放。为了有效分离

这两种机制并获取关键动力学参数，实验摒弃了传

统的单一高温烘烤模式，转而采用分阶段阶梯升温

策略。具体而言，将测试温度设定为五个关键节点：

首先在 27℃ 室温下记录初始放气基准，随后依次升

温至 100℃、150℃、200℃ 及 250℃ 进行恒温测试。

其中，100℃ 和 150℃ 作为表面效应向体相效应转

变的过渡温区，用于捕捉混合机制下的放气特征；

200℃ 及 250℃ 则作为扩散主导区，用于验证高温

下的放气衰减规律。在每个温度台阶，均需持续监

测直至放气速率达到稳定衰减状态，从而获得完整

的变温放气数据链。

为了实现对不锈钢样品在上述变温过程中放

气速率的精确测量，应用一套基于动态流量法原理

的高真空测试平台。该平台将待测样品室与抽气

系统通过一个已知流导的精密限流小孔连接，构建

成一个动态平衡的真空系统。在实验过程中，利用

高灵敏度真空计实时监测限流小孔上游的滞止压

力，依据气体分子流动的连续性方程，结合经温度

修正后的小孔流导值，可以直接计算出单位时间内

从材料表面释放的气体总量。通过相同温度和相

同预抽真空时间下的装置本底扣除，可降低系统本

底放气对测试结果的影响，获得扣本底后的 304不

锈钢样品单位面积放气速率随时间演变曲线，为建

立双机制动力学模型及优化真空容器的烘烤工艺

提供直接的实验依据。

 2　实验装置与测试方法

 2.1　动态流量法放气测试平台

本文使用的高真空放气速率测试平台如图 1
所示，主要包括抽气、质谱分析、样品测试和数据采

集四个功能单元。系统各连接位置均采用金属密

封，以减少密封材料自身放气，并使整套装置能够
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进行加热除气。完成烘烤处理后，测试室的极限压

力可达到 5×10−3 Pa，能够满足 304不锈钢在高真空

环境下的放气测试要求。鉴于该材料的放气速率

较低，实验分别测量空载装置的本底放气速率和装

入样品后的总放气速率，并使用温度及预抽时间相

同的本底数据进行修正，最终得到样品的单位面积

放气速率。
  
G1 G2 G3 G4

W1

test
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mass
spectrometer
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V3

C1 V2
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V4temperature

monitor

turbomolecular
pump

backing
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图1　材料放气实验装置原理图（G1-高精度真空计；G2、G4-

复合真空计；G3-四极质谱计；C1-限流小孔；W1-微调阀；

V1~V4-高真空阀门；V5-低真空阀门）

Fig. 1　Schematic diagram of the material degassing experimen-

tal device (G1 - high-precision vacuum gauge; G2, G4 -

compound  vacuum gauge;  G3  -  quadrupole  mass  spec-

trometer;  C1  -  flow-limiting  orifice;  W1  -  microvalve;

V1~V4 - high vacuum valves; V5 - low vacuum valve)
 

按照图 1进行布置，本系统的预抽真空阶段采

用高真空抽气机组，具体包括涡轮分子泵和前级机

械泵，以保证系统快速达到所需的本底真空度。实

验温度由测试平台的加热及测温系统进行统一控

制和记录。需要指出的是，由于实验中未对样品进

行多点接触式温度测量，样品不同位置可能存在一

定的温度梯度，这也是影响放气速率测试误差的潜

在客观因素之一。

 2.2　测试原理

本研究采用动态流量法（亦称小孔流导法）[4-10]

作为核心测试手段，旨在精确获取材料在非稳态热

环境下的放气特性。动态流量法真空材料放气速

率测试原理：在恒温、动态平衡和分子流条件下，通

过测量连接测试室和质谱室的限流小孔两端压力

差，得到被测样品总放气速率[11-12]。

材料放气速率采用动态流量法测试获得，放气

速率采用公式 (1)计算：

Qt =C0 (p1− p2) （1）
Qt C0其中， 为材料放气速率，Pa·m3/s； 为限流小孔流

p1 p2导，m3/s； 和 分别为限流小孔上下游真空室压力，

Pa;

Qb

Qt

q

测试过程中，首先在无样品条件下测得装置本

底放气速率 ，随后在相同温度和相同预抽真空时

间条件下测得含样品总放气速率 。扣除装置本

底后，样品单位面积放气速率 按式（2）计算：

q =
(Qt−Qb)

S
（2）

Qb

S q

式中， 为无样品条件下的装置本底放气速率，

Pa·m3/s； 为被测样品总放气面积，cm2； 为扣除本

底后的样品单位面积放气速率，Pa·m3/(s·cm2)。
动态流量法在变温动力学研究中具有显著的

方法学优势。静态升压法要求在封闭体积内积累

气体，随着测试时间的推移，腔内背景压力不断升

高，导致已解吸的气体分子重新吸附到材料表面的

几率大幅增加，这种“再吸附效应”不仅会使得测量

结果低于材料真实的放气速率，而且由于需要频繁

开关阀门，难以捕捉放气速率随温度快速变化的瞬

态特征。相反，动态流量法使测试系统始终处于动

态排气状态，测试室维持在极低的压力水平，有效

地抑制了气体分子的再吸附过程，从而保证了测量

数据的本征性。更为关键的是，该方法具备极高的

时间分辨率，能够连续、实时地记录放气速率随时

间或温度的演变曲线，这种连续性数据对于揭示表

面解吸与体相扩散的竞争机制、建立高精度的双机

制动力学模型至关重要。

根据查阅资料可知 304不锈钢材料的放气速

率较低因此为了保证测量放气速率的准确性，304
不锈钢的表面积应不低于 1×105 mm2，因此每次测

试材料选用 80 mm×80 mm×10 mm尺寸的 304不锈

钢共 10块。

C0

S

材料放气速率测试平台的部分固有参数用于

计算实验材料的放气速率，参数数值见表 2。根据

小孔的孔径（5 mm）计算得到小孔流导 ，实验材料

面积为 。以上固有参数代入式 (2)中计算 304不

锈钢放气速率。

 2.3　装置本底放气速率及扣本底处理

为评估测试装置本底放气对 304不锈钢放气

速率测量结果的影响，本文补充整理了相同测试装

置、相同测试温度和相同预抽真空时间条件下的无

样品本底放气速率数据。测试报告中分别给出了

27℃、100℃、150℃、200℃ 和 250℃ 条件下的不含
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Qt Qb

样品本底放气速率、含样品总放气速率以及扣本底

后的样品单位面积放气速率。本文依据式（2）对含

样品总放气速率进行本底扣除，并进一步计算含样

品总放气速率与装置本底放气速率之比 / ，用于

评价测试信号相对于装置本底的大小。

低温条件下 304不锈钢样品放气速率较低，含

样品总放气速率与装置本底放气速率较为接近，因

此低温数据受装置本底影响相对更明显。随着测

试温度升高，含样品总放气速率与装置本底放气速

率之间的差异增大，扣本底后所得样品放气速率仍

保持随温度升高而增大的变化趋势。

 2.4　实验流程与测试条件

在测试开始前，首先将 304不锈钢样品置入测

试室内，随后关闭测试室并启动抽气系统进行预抽

真空处理。样品并非在测试室升至目标温度后再

临时放入，而是随测试室共同经历预抽真空和升温

过程。预抽真空阶段采用高真空抽气机组，主要包

括涡轮分子泵和前级机械泵，以保证测试系统能够

达到所需的本底真空状态。

达到设定的预抽真空时间后，启动加热系统，

使测试室和样品同步升温至目标测试温度。待温

度达到设定值并进入恒温稳定阶段后，开始采集限

流小孔上下游压力数据，并根据动态流量法计算样

品单位面积放气速率。本文用于模型拟合和结果

分析的数据均取自目标温度下的恒温测试阶段，不

包含升温过程中的瞬态放气数据。

实验温度由测试平台的加热及测温系统进行

控制和记录。样品在测试室内随系统共同升温，并

在恒温阶段进行放气速率测试，因此样品温度随测

试环境趋于稳定。需要说明的是，实验中未对样品

进行多点接触式温度测量，样品不同位置仍可能存

在一定温度梯度，该因素可能对放气速率测试结果

产生一定影响。

在不同预抽真空时间的对比实验中，样品始终

保持在测试室内，在不同预抽真空时间节点之间未

被取出。该操作可避免样品重新暴露于大气环境

中，减少表面吸附状态变化对放气速率测试结果的

影响，从而保证不同预抽真空时间下测试结果的连

续性和可比性。

 3　放气速率测试实验

Qb

Qt

q

放气速率实验由装置空载测试和装样测试组

成。在温度及预抽真空时间相同的条件下，先获取

装置本底放气速率 ，再测量装入 304不锈钢样品

后的总放气速率 。两者相减并除以样品总放气

面积后，得到样品的单位面积放气速率 。在此基

础上，分析预抽真空时间及温度变化对样品放气行

为的影响。

具体实验流程及测试条件见 2.4节。

 3.1　预抽真空时间对 304 不锈钢放气的影响

对测试室在 250℃ 下分别预抽真空 1 h、3 h、5 h
后静置放气测试其本底放气速率以及总放气速率，

 

表 1　不同温度和预抽真空时间下装置本底与含样品总放气速率对比

Tab. 1　Comparison of  background outgassing rate  and total  outgassing rate  with samples  at  different  temperatures  and pump-down

times

温度/℃ 预抽时间/h
Qb装置本底放气速率

/(Pa·m3/s)
Qt含样品总放气速率

/(Pa·m3/s)
q扣本底后样品单位面积放气速率

/(Pa·m3/(s·cm2))
Qt Qb/

27 2 3.98×10−7 6.47×10−7 1.56×10−10 1.63

27 5 1.71×10−7 2.47×10−7 4.75×10−11 1.44

100 2 4.01×10−7 7.24×10−7 2.02×10−10 1.81

100 5 2.66×10−7 3.80×10−7 7.01×10−11 1.43

150 2 8.26×10−7 1.21×10−6 2.40×10−10 1.46

150 5 5.93×10−7 7.90×10−7 1.23×10−10 1.33

200 2 1.14×10−6 3.23×10−6 1.30×10−9 2.83

200 5 6.97×10−7 1.68×10−6 6.12×10−10 2.41

250 2 1.30×10−6 3.93×10−6 1.65×10−9 3.02
250 5 8.19×10−7 2.02×10−6 7.49×10−10 2.46

 

表 2　材料放气测试平台固有参数

Tab. 2　Material degassing test platform inherent parameters

项目 数值 单位

限流小孔流导 C0 4.26×10−5 m3/s

实验材料面积 S 1.6×105 mm2
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得出 250℃ 下不同预抽真空时间内，静态 1 h的扣

本底样品单位面积放气速率具体图像如图 2所示。
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degassing
 

304不锈钢预抽真空 1 h后的放气速率约为 3.26×
10−9 Pa·m3/(s·cm2)，随着预抽真空时间的延长，预抽真

空 5 h后放气速率降低到 7.52×10−10 Pa·m3/(s·cm2)，
衰减为原来的 23%，说明延长预抽真空时间可以在

一定程度上减小 304不锈钢的放气速率。在进行上

述不同预抽真空时间的对比实验中，样品始终保持

在真空测试室内，在不同预抽真空时间节点之间并

未被取出。此操作避免了样品重新暴露于大气环

境中，减少了表面吸附状态变化对测试结果的影响，

从而提高不同预抽真空时间下测试结果的连续性

和可比性。进一步计算得到在静置放气期间 304不

锈钢放气速率随着静置时间变化曲线如图 2所示。

由图 2可以看出，随着预抽真空时间的延长，

304不锈钢样品的放气速率整体呈降低趋势。具体

而言，预抽真空 1 h后的放气速率明显高于预抽真

空 3 h和 5 h后的结果，这说明延长预抽真空处理时

间有助于有效去除材料表面及近表层吸附的气体

分子，从而显著降低其放气水平。然而，对比预抽

真空 3 h与 5 h后的数据发现，二者测得的放气速率

数值接近，处于同一数量级且差异较小。这表明在

经过较长时间的预抽真空处理后，继续延长预抽真

空时间对进一步降低 304不锈钢放气速率的作用逐

渐减弱。

在静置测量阶段，不同预抽时间的样品表现出

截然不同的变化规律。对于预抽真空 1 h的样品，

其放气速率随静置时间的延长呈现出明显的衰减

趋势，表明该阶段的放气过程主要受表面吸附气体

的解吸行为控制。相反，对于预抽真空 3 h和 5 h的

样品，其放气速率在静置初期处于较低水平，但随

静置时间的延长反而出现缓慢回升的现象。产生

这一现象的主要原因在于：经过长时间预抽真空处

理后，材料表面处于低吸附覆盖度的非平衡状态；

在静置过程中，不锈钢内部溶解的气体分子逐渐向

表面扩散并释放，导致单位时间内释放到测试腔体

中的气体数量有所增加。随着扩散过程的持续，材

料内部与测试腔体之间的浓度梯度发生变化，最终

使放气速率进入相对稳定阶段。

值得注意的是，实验样品对已放出气体的“回

吸”效应是动态流量法测量误差的主要来源。Hobson
等[13] 最早发现了这一规律并提出了“真放气速率”

与“净放气速率”的概念。他指出，大多数实验装置

所得到的实际上是净放气速率，即从材料表面真实

放出的气体流量与从测试室返回并被重新吸附到

材料表面的气体流量之差。因此，采用动态流量法

测量样品放气速率时，应合理控制静置测量的持续

时间，尽量降低已释放气体重新吸附于样品表面对

测试结果产生的影响。

 3.2　温度对 304 不锈钢放气的影响

为探究温度对 304不锈钢放气的影响，设置测

试温度分别为 27℃、100℃、150℃、200℃、250℃
对 304不锈钢开展放气实验，不同温度下 304不锈

钢材料放气速率曲线如下图所示。

Qt

Qb

Qt Qb

Qt Qb

结合表 1可以看出，在预抽真空 2 h和 5 h条件

下，各温度下含样品总放气速率 均高于相同条件

下的装置本底放气速率 。27℃、100℃ 和 150℃
低中温条件下， / 约为 1.3−1.8，说明样品放气信

号与装置本底较为接近，低放气速率测试受装置本

底影响相对明显；200℃ 和 250℃ 条件下， / 提

高至约 2.4−3.0，样品放气信号相对于装置本底更加

明显。经同温度本底扣除后，304不锈钢单位面积

放气速率仍表现出随温度升高而增大的总体趋势，

说明本文基于预抽真空 2 h数据所得温度影响规律

不是由装置本底变化单独造成的。

图 3表明，304不锈钢的放气速率总体随烘烤

温度升高而增加。预抽真空 2 h后，在 27℃、100℃、

150℃、200℃ 和 250℃ 下测得的单位面积放气速率

分别为1.56×10−10、2.02×10−10、2.40×10−10、1.30×10−9 和
1.65×10−9 Pa·m3/(s·cm2)。相邻温度点的放气速率依

次为前一温度点的 1.29、1.19、5.42和 1.27倍。当
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预抽真空时间延长至 5 h时，上述五个温度点对应

的放气速率分别为 4.75×10−11、7.01×10−11、1.23×10−10、
6.12×10−10 和 7.49×10−10 Pa·m3/(s·cm2)，相邻温度点之

间的增幅依次为 1.48、1.75、4.98和 1.22倍。与预

抽 2 h的结果相比，延长预抽时间后，不同温度下的

放气速率差异有所缩小，表明温度的影响随预抽过

程的持续而减弱。
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图3　不同温度下 304不锈钢放气速率曲线

Fig. 3　Degassing  rate  curves  of  304 stainless  steel  at  different

temperatures
 

 3.3　304 不锈钢放气速率曲线与扩散放气模型拟合

304不锈钢在高真空环境下的放气行为是一个

复杂的物理过程，结合已有文献对不锈钢放气机理

的认识以及本文 150℃ 条件下的拟合结果，可推测

该温区的放气过程可能呈现表面解吸与体相扩散

共同作用的特征[14-16]。对于经过适当清洗和烘烤的

样品，在预抽真空一段时间后，其表面吸附的气体

已大量去除，此时的放气过程主要由材料内部溶解

的气体向真空侧的扩散所控制。因此，采用扩散放

气模型来描述这一阶段的放气特性是合理且广泛

接受的。

扩散放气模型认为，气体分子从材料内部迁移

至表面的过程是放气速率的决速步骤，一旦分子到

达表面，便会瞬间脱附进入真空。这一非稳态扩散

过程遵循菲克第二定律，扩散控制下放气速率随时

间变化的理论模型如下：

q(t) =
8c0D

d
exp

(
−π2

d2
t
)

（3）

c0

D

然而，在实际应用中，初始气体浓度 和扩散系

数 等物理参数难以直接通过实验测得。为了便于

对实验数据进行拟合与分析，通常将式 (3)改写为

如下的经验指数衰减形式：

q = a · exp(−bt) （4）
q t

a q b

式中， 为样品单位面积放气速率，Pa·m3/(s·cm2)； 为

恒温测试时间，h； 为拟合系数，单位与 相同； 为

时间衰减指数，无量纲。

将式（4）用于实验数据的非线性拟合，通过拟

合结果确定参数 a 和 b，从而获得 304不锈钢放气

速率与时间之间的经验关系。对该关系在给定时

间范围内进行积分，即可计算相应时段内材料的单

位面积累积放气量 Q，其单位为 Pa·m3/cm2。

Q =
tw

0

a · exp(−bt)dt （5）

分别将各测试温度下的放气速率数据代入扩

散放气模型，所得拟合曲线见图 4。
各温度对应的参数 a、b 及拟合相关系数汇总

于表 3。
由表 3可知，单一扩散模型对 27℃、100℃、

200℃ 和 250℃ 条件下的放气速率曲线具有较好的

拟合效果，拟合相关系数分别为 0.96、0.93、0.94和

0.87，说明这些温区内放气速率衰减规律可由单一

扩散模型较好描述。然而，150℃ 条件下的拟合相

关系数仅为 0.78，明显低于其他温度点，表明该温区

放气行为可能较单一扩散控制情形更为复杂。

 3.4　双机制叠加模型在不同温度下的拟合验证

结合已有文献对不锈钢放气机理的认识，材料

表面吸附气体的解吸过程与体相气体的扩散释放

过程可能同时影响该温区的放气行为，使其呈现出

一定的多机制叠加特征。因此，本文采用的单一幂

律模型难以完全表征该阶段的放气过程，从而导致

拟合精度有所降低。

为进一步验证双机制叠加模型在不同温度条

件下的适用性，本文采用“表面解吸指数衰减项+体
相扩散 t−1/2 项”的双项模型，对 27℃、100℃、150℃、

200℃ 和 250℃ 条件下的放气速率曲线分别进行拟

合。需要说明的是，各温度下模型参数均根据对应

温度的实验数据单独拟合获得，并非采用 150℃ 条

件下的参数直接外推。

q = A · e−t/C +
B
√

t+ t0

（6）

q A

C

式中， 为样品单位面积放气速率，Pa·m3/(s·cm2)；
为表面解吸项系数，Pa·m3/(s·cm2)； 为表面解吸特
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B t0征时间，h； 为体相扩散项系数，Pa·m3·h1/2/(s·cm2)；

为时间修正量，h。拟合结果如下图所示。

由图 5和表 4可知，双机制叠加模型对不同温

度下的放气速率曲线均具有较高的拟合相关系数，

R2 均达到 0.98以上。与表 3中的单一扩散模型相

比，150℃ 条件下拟合改善最为显著，R2 由 0.78提
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图4　不同温度条件下放气速率数据与扩散模型的拟合结果。（a）27℃，（b）100℃，（c）150℃，（d）200℃，（e）250℃

Fig. 4　Fitting  results  of  the  outgassing  rate  data  using  the  diffusion  model  at  different  temperatures.  (a)27℃,  (b)100℃,  (c)150℃,

(d)200℃, (e)250℃
 

表 3　不同温度 a,b 取值及拟合相关系数

Tab. 3　Values of a and b at different temperatures and the corresponding fitting correlation coefficients

拟合温度/℃ 27℃ 100℃ 150℃ 200℃ 250℃

a 4.36×10−10 4.14×10−10 6.04×10−10 2.24×10−9 2.80×10−9

b 0.44 0.32 0.30 0.23 0.23

R2 0.96 0.93 0.78 0.94 0.87
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高至 0.98；而 27℃、100℃、200℃ 和 250℃ 条件下，

单一扩散模型已具有较好的拟合效果，双机制模型

的提升幅度相对较小。该结果表明，双机制模型在

不同温度下均具有较好的拟合能力，但 150℃ 过渡

温区对表面解吸项的引入更为敏感，提示该温区可

能具有更明显的多机制叠加特征。

根据不同温度下的拟合参数，可得到相应温度

条件下 304不锈钢放气速率随时间变化的计算公
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图5　不同温度下双机制叠加模型拟合曲线。（a）27℃,（b）100℃,（c）150℃,（d）200℃,（e）250℃

Fig. 5　Fitting  curves  of  the  dual-mechanism superposition  model  at  different  temperatures.  (a)27℃,  (b)100℃,  (c)150℃,  (d)200℃,

(e)250℃
 

表 4　不同温度 A，B，C 和 t0 取值及拟合相关系数

Tab. 4　Values of A, B, C and t0 at different temperatures and the corresponding fitting correlation coefficients

拟合温度/℃ 27℃ 100℃ 150℃ 200℃ 250℃

A 2.80×10−10 4.93×10−10 1.56×10−9 1.17×10−9 3.64×10−9

B 7.10×10−11 3.82×10−11 3.20×10−10 1.13×10−9 2.70×10−9

C 1.79 1.69 0.64 2.27 1.43

t0 −0.72 51.9 1.33 −0.12 12.4

R2 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99
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式。以 150℃ 为例，将表 4中 150℃ 对应的模型参

数代入双机制叠加模型，可得到该温度下的放气速

率计算式：

q = 1.56×10−9 · e−t/0.64+
3.20×10−10

√
t+1.33

（7）

进一步对上式求解积分可以得到 304不锈钢

材料 150℃ 的累积放气量的计算公式为：

Q =
tw

0

1.56×10−9 · e−t/0.64+
3.20×10−10

√
t+1.33

dt （8）

通过上式可以计算 150℃ 真空腔室容器中 304
不锈钢材料的累积放气量。

 4　结论
本文基于动态流量法（小孔流导法）高真空材

料放气速率测试平台，对 304不锈钢在 27~250℃ 范

围内的变温放气特性进行了系统实验研究，重点分

析了预抽真空时间和烘烤温度对材料放气行为的

影响，并结合不同温区的实验数据建立和比较了相

应的放气动力学模型。主要结论如下：

（1）实验结果表明，延长预抽真空处理时间可

以有效降低 304不锈钢的放气速率。预抽真空初期，

材料放气速率随时间呈明显衰减，说明表面吸附气

体的去除对降低放气速率具有重要作用；当预抽真

空时间延长至 3 h以上后，继续延长预抽真空时间

对放气速率的降低作用逐渐减弱，材料放气速率趋

于相对稳定。

（2）温度对 304不锈钢放气行为具有显著影响。

在相同预抽真空时间条件下，随着烘烤温度升高，

材料放气速率整体呈上升趋势；但随着预抽真空时

间延长，温度对放气速率的影响逐渐减弱。实验结

果表明，常温及高温区（≥200℃）的放气过程表现出

较为稳定的衰减规律，而 150℃ 温区呈现出不同于

其他温度点的放气特征。

（3）采用单一扩散放气模型对不同温度下的放

气速率曲线进行拟合发现，该模型在 27℃、100℃、

200℃ 和 250℃ 条件下具有较好的适用性，拟合相

关系数分别为 0.96、0.93、0.94和 0.87；而 150℃ 条

件下拟合相关系数仅为 0.78，明显低于其他温度点，

说明该温区放气行为可能较单一扩散控制情形更

为复杂。

（4）进一步采用双机制叠加模型对 27℃、100℃、

150℃、200℃ 和 250℃ 条件下的放气速率曲线进行

拟合验证。结果表明，该模型在各温度下均具有较

高拟合相关系数，其中 150℃ 条件下拟合改善最为

显著，拟合相关系数由单一扩散模型的 0.78提高至

0.98。该结果提示，150℃ 过渡温区可能具有更明显

的表面解吸与体相扩散共同作用特征，但相关机理

判断仍需后续通过多组平行实验和气体成分分析

进一步验证。

需要说明的是，本文测试样品由 10块相同规

格、相同加工和清洗流程的 304不锈钢试样组成，

所得放气速率曲线反映的是该批样品在给定测试

条件下的整体放气行为。由于材料放气速率受材

料批次、表面加工状态、清洗工艺和空气暴露历史

等因素影响，不同批次样品的放气结果可能存在差

异。本文重点关注同一批试样在不同温度和预抽

真空时间下的放气变化规律，不同批次样品间的一

致性将在后续工作中进一步研究。

综上所述，动态流量法在变温条件下具有良好

的时间分辨率和测量稳定性，适用于 304不锈钢放

气动力学特性的研究。本文获得的不同温度下放

气速率参数及模型拟合结果，可为高真空系统中

304不锈钢真空容器的累积放气量评估及真空系统

设计提供实验依据和模型参考。由于低温条件下

样品放气信号与装置本底较为接近，相关数据主要

用于趋势分析；高温条件下含样品总放气速率与装

置本底差异增大，扣本底后的放气速率结果具有更

高的信号裕度。
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