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Исследование предельного остаточного давления  
вакуумных насосов, применяемых  
в производстве изделий электроники 

Представлены экспериментальные зависимости получения вакуума и определены значения предельного 

остаточного давления безмасляного спирального вакуумного насоса. Построены зависимости предель-

ного остаточного давления от частоты вращения спирали. Показано, что время работы насоса, реко-

мендованное в ГОСТ Р54807–2011 для фиксации остаточного давления, недостаточно, что связано с 

длительными процессами обезгаживания и выхода насоса на стационарный режим, включая тепловую 

стабилизацию зазоров и внутренних перетеканий. 

Спиральный вакуумный насос, остаточное давление, обезгаживание, тепловая стабилизация 

Одной из актуальных задач, решаемых в связи 
с повышением требований к чистоте технологи-
ческого вакуума в производстве изделий электро-
ники, является замена вакуумных насосов с мас-
ляным уплотнением, например пластинчато-ро-
торных и плунжерных, на «сухие» машины. Оче-
видно, что безмасляные альтернативы насосов с 
масляным уплотнением должны обеспечивать 
схожие характеристики как по остаточному дав-
лению, так и по быстроте действия.  

Из известных «сухих» насосов наиболее под-
ходящими для этой цели являются три вида бес-
контактных машин: винтовые, спиральные и ку-
лачково-зубчатые. Современные конструкции 
обеспечивают предельное остаточное давление 
порядка 1 Па, что позволяет использовать их так-
же в качестве форвакуумных к высоковакуумным 
турбомолекулярным насосам. Также все чаще 
выпускаются агрегаты в составе безмасляных 
форвакуумных и двухроторных вакуумных насо-
сов типа Рутс. 

Благодаря этому наблюдается рост объемов 
выпуска безмасляных форвакуумных средств от-
качки ведущими зарубежными производителями. 
К сожалению, в России ни одна из данных кон-
струкций серийно в виде вакуумного насоса не 
производится. 

Предельное остаточное давление уровня 1 Па в 
безмасляной машине может быть достигнуто лишь 
при радиальном зазоре порядка нескольких десят-
ков микрометров. Обеспечить такую точность изго-
товления при большем, по сравнению со спираль-
ными компрессорами, числе витков стало возмож-
ным только в конце XX в. В настоящее время прак-
тически все производимые спиральные вакуумные 
насосы (НВСп) имеют предельное остаточное дав-
ление 0.8…5.0 Па при частоте орбитального враще-
ния спирали 1400…1800 об/мин. При этом для 
«малых» насосов характерны более высокие зна-
чения предельного остаточного давления, что свя-
зано с меньшими радиусами кривизны радиаль-
ных каналов и, соответственно, большими обрат-
ными перетеканиями. 

Измерения проводились на стенде комплексных 
экспериментальных исследований [1], [2], вакуум-
ная схема которого представлена на рис. 1, а (ваку-
умная схема стенда для экспериментальных ис-
следований НВСп приведена в программе для 
моделирования работы системы: CV1 – измери-
тельная камера; РD1 – вакуумметр деформацион-
но-термопарный образцовый; VF1 – натекатель; 

G1–G6 – счетчики газовые и регуляторы расхода 
газа; Т1–Т5 – термопары; NL1 – исследуемый 
НВСп), с использованием в качестве объекта ис-
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следования вакуумного спирального насоса ISP-
250С фирмы «Anest Iwata» (рис. 1, б, цифрами 
указаны места крепления термопар). 

Давление измерялось эталонными деформа-
ционно-термопарными вакуумметрами ВДТО-3 

(в диапазоне 1.33 · 10–3…6.65 · 103 Па – относи-
тельная погрешность ±10 %, в диапазоне 

6.65 · 103…1.06 · 105 Па – абсолютная погреш-
ность ±665 Па). Частота вращения измерялась 
фототахометром АКТАКОМ АТТ-6002 с погреш-
ностью ±0.1 %. Температура корпуса насоса кон-
тролировалась в нескольких точках хромель-
копелевыми термопарами [3]. Также измерялась 
температура газа на входе и выходе насоса. 

Предельное остаточное давление НВСп изме-
рялось согласно методике ГОСТ Р54807–2011 
(ИСО 21360:2007) «Вакуумная технология. Стан-
дартные методы для измерения характеристик 
вакуумных насосов». В стандарте сказано, что 
для насосов, имеющих предельное остаточное 
давление больше 10–4 Па, измерительная камера 
откачивается при закрытых напускных клапанах в 
течение 1…2 ч, пока не прекратится понижение 
давления в камере и насос не достигнет устойчи-
вой рабочей температуры. 

Применительно к НВСп установлено, что по-
сле 2 ч работы насоса, несмотря на стабилизацию 
температуры, давление в измерительной камере 
продолжает снижаться. Стабилизация остаточно-
го давления наступила лишь через 5 ч (и даже 
больше) с момента включения. Аналогичные ре-
зультаты получены и для других НВСп – фирм 
«Busch» и «Edwards». Это связано как с продолжи-
тельным обезгаживанием стенок насоса, так и с 
длительным процессом выхода насоса на стацио-
нарный режим, включая тепловую стабилизацию 
зазоров и внутренних перетеканий между поло-

стями через щелевые каналы с малыми зазорами. 
В последние годы наметилась тенденция раз-

работки НВСп с изменяющейся частотой орби-
тального вращения. Поэтому в [4]–[6] получены 
зависимости предельного остаточного давления 
от частоты орбитального движения подвижного 
спирального элемента и обсуждается характер 
данных кривых.  

Во всех случаях увеличение частоты враще-
ния вала n приводит к уменьшению предельного 
остаточного давления pост, а кривая pост = f(n) 

имеет асимптотический характер. Причем при-
мерно с n = 1000…1200 об/мин (в зависимости от 
величины зазора и размеров спиралей) pост уже 

практически не изменяется. 
В работе также исследовалось влияние скоро-

сти движения подвижного спирального элемента 
на предельное остаточное давление. Для этого на 
НВСп был установлен трехфазный асинхронный 
двигатель, частоту вращения вала которого можно 
было плавно изменять с помощью частотного пре-
образователя EI-8001-005H. 

Начальная частота вращения соответствовала 
паспортной и составляла n = 1440 об/мин. После 
откачки в течение 120 мин и установления стацио-
нарной температуры во всех точках измерения (в 
соответствии с ГОСТ Р54807–2011 (ИСО 21360: 
 

2007) было получено предельное остаточное дав-
ление pост = 1.27 Па (рис. 2). Затем, не прекращая 

откачки и не нарушая герметичности, за счет ча-
стотного преобразователя устанавливали более 
низкую частоту вращения, и измерения повторя-
ли. Время ожидания для получения каждого зна-
чения предельного остаточного давления состав-
ляло 70…120 мин. При этом насос достигал ста-
ционарной температуры в интервале 42…45 °С. 
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Рис. 2 

После измерения pост, соответствующего n = 

= 400 об/мин, эксперимент проводился в обрат-
ной последовательности, т. е. частота вращения 
ступенчато повышалась и при тех же частотах 
вращения, что и в первой серии, измерялось пре-
дельное остаточное давление. Время ожидания 
каждого измерения вновь определялось выходом 
насоса на стационарный тепловой режим. 

Установлено, что в условиях среднего вакуу-
ма предельное остаточное давление, полученное 
во второй серии опытов (при повышении частоты 

вращения), оказалось ниже измеренного в первой 
серии опытов. Для n = 1440 об/мин различие со-
ставило более 40 %.  

Проведенный эксперимент также позволяет 
сделать вывод, что для безмасляных бесконтакт-
ных насосов с малой производительностью, рабо-
тающих в условиях среднего вакуума, время, не-
обходимое для фиксации предельного остаточно-
го давления, должно быть увеличено до 4…5 ч, 
по сравнению с рекомендованным ГОСТ Р54807–
2011 (ИСО 21360:2007). 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта «Создание высокотехнологичного произ-
водства безмасляных спиральных вакуумных 
насосов для индустрии наносистем и наномате-
риалов» открытого публичного конкурса подбора 
организации на право получения субсидий на 
реализацию комплексных проектов по созданию 
высокотехнологичного производства согласно 
постановлению Правительства Российской Феде-
рации от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах госу-
дарственной поддержки развития кооперации 
российских высших учебных заведений и органи-
заций, реализующих комплексные проекты по 
созданию высокотехнологичного производства». 
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RESEARCH OF LIMIT RESIDUAL PRESSURE OF THE VACUUM PUMPS USED  
IN PRODUCTION OF ELECTRONIC DEVICES 

Experimental dependences of receiving vacuum are achieved and values of limit residual pressure of the oil-free spiral vac-

uum pump are defined. Dependences of limit residual pressure on the frequency of rotation of a spiral are described. It is 

shown that the pump operating time recommended in GOST P54807–2011 for fixing of residual pressure isn't enough that 

is connected with long processes of outgassing and transition of the pump to the stationary mode, including thermal stabi-

lization of gaps and internal overflowings. 

Spiral vacuum pump, residual pressure, outgassing, thermal stabilization 


