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超长线列红外探测器杜瓦真空寿命评估方法
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摘　要：针对超长线列红外探测器杜瓦具有容积大、零部件种类多、材料放气源多，特别是集成
式超长线列杜瓦与内充３ＭＰａ高压氦气的直线脉管冷指封装集成等特点，基于材料解析放气
及渗透理论，建立了超长线列杜瓦组件真空寿命评估模型，对分置式与集成式超长线列杜瓦的

真空寿命进行了计算，其真空寿命预计值均可以达到２年。设计了一种杜瓦真空度在线监测
结构对这两类杜瓦的真空度进行了实时监测，分置式及集成式杜瓦真空寿命预计值与实测值

相对误差分别为５８％和６９６％。因集成式杜瓦真空寿命估算较为困难，对其热负载通过制
冷性能进行实验验证，其热负载２年后未发生明显变化。
关键词：超长线列红外探测器；分置式与集成式超长线列杜瓦；真空寿命评估
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１　引　言
随着空间遥感分辨率及灵敏度的提高，航天红

外焦平面探测器的规模朝向超长线列发展，线列拼

接的规模已经从２０００元、５０００元到１５０００元［１－３］，

长线列拼接器件的总焦耳热及超长线列杜瓦的热负

载也随之增加。为了满足制冷量的需求，装载焦平

面探测器的超长线列杜瓦冷平台多与斯特林制冷机

或直线型脉冲管制冷机冷指进行耦合［４］。超长线

列杜瓦组件在地面测试过程中需要保证探测器能够

正常工作、杜瓦热负载及制冷机制冷性能不受影响

（如制冷机的降温时间延长、制冷功耗增加等）及红

外光窗不结霜［５］，这些都要求超长线列杜瓦制冷组

件要有较长的真空寿命。

近年来，国内外对微型金属杜瓦的真空寿命

评估及加速寿命的理论开展了深入研究［５－８］。

目前国外 ２８８×４元焦平面微型金属杜瓦通过
８０℃ 存储 ４０５天后对应 ４０℃真空寿命为 １８
年［６］，国内某机载５７６×６ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面微
型杜瓦通过加速寿命分析可达到１０年使用无维
护的要求［７］。

目前对于超长线列大容积杜瓦（２×１０－３ｍ３以
上），特别是集成了直线脉管冷指的大容积杜瓦的

真空寿命评估较少见于报道。本文分析了影响超长

线列杜瓦真空寿命的关键因素，基于材料解析放气

及渗透理论，建立了超长线列红外探测器杜瓦真空

寿命评估模型，分别选取典型分置式和集成式杜瓦

进行真空寿命研究，并对其真空度进行了长期监测，

真空寿命评估方法得到了有效验证。

２　超长线列杜瓦真空寿命评估方法
２１　超长线列杜瓦结构

超长线列杜瓦与制冷机耦合方式包括分置式或

集成式［４］。图１（ａ）为超长线列分置式杜瓦结构，与
微型金属杜瓦结构相似，通常由光学窗口、窗口帽、

底板、柱壳及芯柱等零部件气密焊接形成高真空腔

体（一般优于１０－４Ｐａ），真空腔内部为长线列红外探
测器、基板、滤光片支架、冷屏及冷链等。根据焦平

面线列拼接长度及整机光学接口要求，超长线列杜

瓦冷平台尺寸约为２００～３００ｍｍ，容积２×１０－３ｍ３

以上，杜瓦内大部分零件表面积比较大，但是其结构

因与微型金属杜瓦结构类似，在真空寿命计算时可

以参考微型杜瓦真空寿命计算方法对杜瓦的焊接漏

率、内部材料放气、排气烘烤时间及消气剂的吸附总

量等因素进行考虑。图１（ｂ）为集成直线脉管式超
长线列杜瓦结构，其真空腔上部与分置式超长线列

杜瓦相似，下部腔体与充有３ＭＰａ的高纯氦气的直
线脉管通过激光气密焊接实现高真空腔体。集成直

线脉管式超长线列杜瓦在进行真空寿命评估时除了

考虑上述因素外，还要考虑在杜瓦真空腔体与直线

脉管冷指之间３ＭＰａ的高压差作用，高纯氦气可能
通过管状零件的薄壁及焊缝微漏孔向杜瓦真空腔内

进行渗透放气，因此需要计算杜瓦高真空到内部真

空压力优于 １×１０－２Ｐａ时的氦气渗透对真空的
影响。

图１　超长线列红外探测器杜瓦结构示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｗａｒｆｏｒｌｏｎｇｌｉｎｅａｒＦＰＡ

２２　超长线列真空寿命计算模型
金属杜瓦从超高真空排气台上夹封后的那一时

刻ｔ０算起到任一时刻ｔ时，杜瓦真空满足式（１）的动

态平衡方程［５］：

Ｐｔ－Ｐｔ０ ＝
１
Ｖ∑

ｎ

ｉ＝１
∫（Ｑｉｄｔ）＋ＰＨｅ （１）

Ｐｔ＝
１
Ｖ∑

ｎ

ｉ＝１
∫（Ｑｉｄｔ）＋Ｐｔ０＋＋ＰＨｅ （２）

式中，Ｐｔ为封离后ｔ时刻杜瓦内部的真空度；Ｐｔ０为
封离时杜瓦内达到的最高真空度；ＰＨｅ为腔体内部
氦气渗透所产生的分压，分置式杜瓦计算时可以

忽略；Ｖ为杜瓦真空腔的容积，分置式杜瓦容积为
２５×１０－３ｍ３，集成式杜瓦容积为４２×１０－３ｍ３；
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Ｑｉ为真空暴露面积下各种材料放气的总出气量。
影响杜瓦真空寿命主要因素包括蒸发、扩散、渗

透、解吸以及焊缝微漏，当焊缝漏率达到 １３３×
１０－１３Ｐａ·ｍ３／ｓ时，影响杜瓦真空寿命的主要因素为
材料解吸及渗透［５］。本文重点分析两者对真空的

影响。

２２１　材料解析放气
材料的解析放气速率是时间和温度的反比例函

数，但是在夹封前需对杜瓦进行５０℃烘烤除气，温
度的影响可忽略。当只考虑时间作用下材料的解析

放气速率可以由公式（３）～（４）解得［９］：

ｌｇｑｔ＝ｌｇｑ１－ａｌｇｔ （３）

ｑｔ＝
ｑ０
ｔα

（４）

其中，ｑｔ为单位面积材料暴露在真空中ｔ小时后的解

吸速率，单位Ｐａ·ｍ３／（ｓ·ｃｍ２）；ｑ１，ｑ０为常数；ｔ为
从开始抽真空算起的时间，本文在计算时均将小时转

换为天数；α为解吸速率的衰减系数。利用专用设备
对封装常用材料８０℃烘烤时的放气速率进行了测
试，测试数据如图２所示，其余部分零件计算时采用
常温时材料放气速率的参数［９］。从图２可以发现陶
瓷和可伐解析速率较快，当杜瓦腔体表面与容积之比

较大以及杜瓦的主要零件材质为可伐时，其解析放气

总量将会对真空的影响更加明显［１０］。

图２　超长线列杜瓦主要材料放气速率测试曲线示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｏｕｔｇａｓｓｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎＤｅｗａｒ

根据图２中杜瓦材料不同时间的解吸速率及表
１中零件真空暴露面积，由式（５）可以算出各种材料
解析气源的出气量Ｑｉ

［９］：

Ｑｉ＝Ａ·∫
ｔ

ｔ０
ｑｉｄｔ （５）

具体结果如表１所示。

表１　超长线列杜瓦零部件参数
Ｔａｂ．１ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤｅｗａｒｐａｒｔｓ

材料

名称

耦合

状态
零部件名称

真空面积

／ｃｍ２

可伐

分置式
外壳、底板、基板、滤光片

支架、冷屏等
２４７４

集成式
外壳、下真空腔壳、基板、

滤光片支架、冷屏等
３３００

ＴＣ４
分置式 辅助基板、支撑 ５３７６

集成式 辅助基板、支撑 ５７９

不锈钢３０４Ｌ
分置式 芯柱、柱壳 ７８

集成式 直线脉管冷指 １４２

无氧铜
分置式 排气管、冷链等 ２３７

集成式 排气管、冷链等 １５０７

Ａｌ２Ｏ３陶瓷
分置式 引线基板、窗口 ３０８

集成式 引线基板、窗口 ３７５

环氧塑脂
分置式 ＤＷ３，模块及螺钉点胶 ２６

集成式 ＤＷ３，模块及螺钉点胶 ３４６８

２２２　渗透放气［９］

金属杜瓦主要考虑氦的原子态渗透，超长线列

杜瓦外部零件壁厚一般都大于２ｍｍ，因此氦气对其
外部零部件及蓝宝石窗口的渗透因计算数值太小忽

略不计［８］。本文主要对集成式杜瓦的直线脉管冷

指不锈钢薄壁零件与杜瓦真空腔两侧存在压差时氦

气渗透的计算。对于不产生离解的分子态渗透，渗

透速率满足：

ｑｐ ＝
ＫＨｅＡｔｕｂｅΔｐｔｕｂｅ
ｄｔｕｂｅ

（６）

式中，ｑｐ为渗透速率；ＫＨｅ为３００Ｋ时氦对不锈钢的

渗透系数为７５×１０－２２Ｐａ·ｍ３／（ｃｍ２·ｓ·Ｐａ１／２·
ｍｍ－１），直线脉管全部零件真空暴露面积 Ａｔｕｂｅ为

１４２ｃｍ２，焊缝全部漏率为６×１０－１２Ｐａ·ｍ３／ｓ，则由
式（６）可以计算脉管的渗透速率 ｑｐ为７０７×１０

－１３

Ｐａ·ｍ３／ｓ。由渗透速率 ｑｐ可以进行计算氦气微渗
漏对腔体真空度的影响。

ＰＨｅ＝
ｑｐ·ｔ
Ｖ （７）

式中，ＰＨｅ为腔体内部氦气渗透所产生的分压；ｔ为
放气时间；Ｖ为杜瓦腔体的总容积。

通过式（１）～（６）可以获得分置式及集成式杜
瓦的材料的放气总量（Ｐａ·ｍ３），如图３所示，两种
杜瓦内部的放气主要来源比例依次是陶瓷、低温胶、
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可伐及钛合金材料的解析放气造成的。因此对于这

些金属零部件需要进一步优化真空烘烤除气的温度

及时间，同时控制低温胶用量，以减小各材料的放气

量对杜瓦真空的影响。

（ａ）分置式

（ｂ）集成式

图３　超长线列杜瓦材料放气总量

Ｆｉｇ３ＴｏｔａｌｏｕｔｇａｓｉｎｇｏｆｔｈｅＤｅｗａｒｆｏｒｌｏｎｇｌｉｎｅａｒＦＰＡ

２３　计算条件
在对上述两类杜瓦的真空寿命进行估算时，主

要考虑：（１）杜瓦金属零件表面均进行抛光、镀金处
理以减少零件表面的出气率；（２）金属零件进行
２５０℃及２４ｈ烘烤除气处理；（３）非金属零件如窗
口、宝石片、电路板等进行８０℃及２４ｈ烘烤除气处
理；（４）杜瓦整体漏率优于 １３３×１０－１３Ｐａ·ｍ３／ｓ
（文献［５］报道杜瓦漏率优于１×１０－１２Ｐａ·ｍ３／ｓ时
其真空寿命大于３年）；（５）两类杜瓦均进行超高真
空长时间烘烤排气；（６）杜瓦夹封离开排气台后不
考虑蒸发及漏率对其真空寿命的影响。

２４　计算结果及分析
根据上述计算条件对分置式及集成式超长线列杜

瓦的真空寿命进行计算，计算结果分别如图４所示。
分置式超长线列杜瓦在２年时真空度为２９３

×１０－３Ｐａ，集成脉管式杜瓦在２年时真空度为６４２

×１０－３Ｐａ，两类杜瓦的真空杜均优于１×１０－２Ｐａ，此
真空状态下满足制冷机开机及探测器正常工作。分

置式杜瓦内部放气因素主要是多层陶瓷电极板及低

温胶等非金属材料解析放气；其次可伐、钛合金等金

属零件表面虽然经过抛光镀金处理，但是因表面积

较大，对其真空寿命产生显著影响。集成式超长线

列杜瓦虽然有少量氦气的渗透，放气总量虽然在

１０－７Ｐａ·ｍ３数量级，但仅占放气源的较小的比例。

图４　超长线列杜瓦真空寿命计算曲线

Ｆｉｇ４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｗａｒｆｏｒｌｏｎｇｌｉｎｅａｒＦＰＡ

３　超长线列杜瓦真空性能试验验证
３１　在线真空度监测结构设计

杜瓦从排气台夹封之后的真空度一般都难以在

线监测，通常采用杜瓦热负载测试以及制冷机开机

前后的功耗及降温时间分析杜瓦真空是否失效［９］。

本文设计了一种杜瓦真空度在线监测结构，可以对

两类超长线列杜瓦真空度长期监测。结构如图５所
示，主要由杜瓦排气管、绝缘陶瓷排气管（防电流导

电至外壳上）、真空规、复合真空计等组成。真空规

安装于杜瓦之前要进行烘烤除气，避免放气的影响。

真空规通过三通接头安装在杜瓦排气管末端，另一

端与排气台相连。真空规从排气台夹封时作为杜瓦

的一部分，夹封之后可以对其真空度进行实时监测。

图５　真空度在线检测结构示意图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｌｉｎｅａｒ

Ｄｅｗａｒｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅ
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３２　杜瓦夹封后的真空度监测
选取超长线列分置式杜瓦及集成式杜瓦作为监

测对象，分别将其从排气台夹封后通过电真空规对

真空度进行２年的监测，图６为分置式杜瓦及集成
式杜瓦真空度监测曲线。

图６　超长线列杜瓦真空度监测曲线

Ｆｉｇ６ＴｈｅｔｅｓｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅＤｅｗａｒｖａｃｕｕｍｌｉｆｅ

根据容积较大的杜瓦内分子平均自由程和气体

传热空间尺寸确定气体的传热状态，确定接近１×
１０－２Ｐａ为终止压强［１１］。在线监测结果表明分置式

及集成超长线列杜瓦２年后的真空度分别为３１２
×１０－３Ｐａ及 ６９×１０－３Ｐａ，均低于１×１０－２Ｐａ（此真
空状态时对流传热对杜瓦热负载具有较大影响）的

要求。因此对于其热负载及制冷降温时间的影响将

不会成为主要因素。

３３　脉管氦渗透对杜瓦组件真空寿命的影响
考虑集成式杜瓦结构复杂性，对其真空评估比

较困难，因此可对集成式杜瓦制冷组件进行制冷机

开机验证杜瓦热负载状态。数据见表２，制冷机的
功耗变化为１８％。

表２　集成式杜瓦组件制冷性能测试
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｗａｒ

编号
真空度

／Ｐａ

冷平台温度

／Ｋ

制冷机功耗 ／Ｗ

夹封时 ２年后

２０１５０２ ６９×１０－３ ９５ ５０ ５０９

由于吸气剂对氦的吸附能力很小，两年的真空

度变化较小，而且真空优于６９×１０－３Ｐａ。通过激
活吸气剂后发现制冷功耗下降至５０Ｗ。而且监测
杜瓦冷平台的回温曲线，基本与两年前的回温曲线

一致，如图７所示。以上两点证明选用０１５ｍｍ以
上的薄壁管，脉管内部氦气渗透产生的分压对整个

杜瓦的压强的影响可以忽略。

图７　集成式杜瓦冷平台升温曲线

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｄｅｗａｒｃｏｌｄｐｌａｔｅ

４　结　论
本文建立了超长线列杜瓦材料放气速率及渗

透速率模型，对分置式及集成直线脉管杜瓦的真

空寿命进行了理论计算，测试与理论值相对误差

分别为 ５８％和 ６９６％，并设计实验验证了脉管
氦渗透对真空的影响。通过超长线列红外探测器

杜瓦真空寿命评估可以对设计和研制工艺有一定

的指导价值，有利于推进超长线列红外杜瓦组件

的工程化应用。
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