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1.  简介

1.1  本手册的范围
本文档包含与真空泵和真空系统的规格、设计、操作和维护相关的安全信息。

本文档介绍了可能引发的潜在危险并提供了旨在帮助将出现安全危害的可能性降至最
低的指导，并确保在出现危险时进行妥善处理。

本文档适用于确定、设计、安装、操作或维护真空泵及真空系统的任何人员阅读。我们
建议结合以下内容进行阅读：

▪ 设备附带的使用手册

▪ 制程气体和化学品供应商提供的信息

▪ 安全部门提供的信息。

警告：

如不遵守本手册安全使用说明和泵使用手册，可能导致严重人员伤亡事故。

如果需要有关 Edwards 产品是否适用于您的工艺应用的更详细信息，或者有关真空泵或
真空系统的安全信息，请与供应商或 Edwards 联系。

1.2  爆炸风险
备注：

Edwards 泵符合有关潜在爆炸环境下使用设备的欧洲 ATEX 规定。

不遵守安全指南一定会导致意外爆炸。而且，某些爆炸事故极其剧烈，可能导致严重人
员伤亡。

真空系统组件出现爆裂的常见原因是可燃材料着火，或泵排气口阻塞或受到限制。为避
免危险，应注意以下事项以确保安全操作真空泵和系统。

▪ 除非您的系统专为真空泵内可点燃泵材料设计，您必须确保可燃物和氧化物的
混合物不在可燃范围内。使用惰性气体吹扫是达到此目的的一种方法。参见
避免易燃区域 第 页的 15。

▪ 确保操作过程中不会出现以下原因导致的排气堵塞：机械组件（如阀或遮蔽
板）；工艺材料或管道、过滤器和其他排气组件中出现副产品沉淀，除非您的
系统已为解决该问题而设计。

▪ 只能使用 PFPE（全氟聚醚）油脂润滑泵机械机构，该油脂可耐受高浓度氧气
或其他氧化剂。其他市售的“不可燃”润滑油类型可能仅适用于体积浓度不超
过 30% 的氧化剂。

▪ 确保故意关闭和隔离的真空系统中不会出现意外过压； 例如，因压力调节器
或清洗控制系统中的故障所致。

▪ 如果泵抽出的产品会与水产生强烈反应，则建议在冷却线路中使用水以外的其
他冷却材料（如传热流体）。请咨询 Edwards 以取得建议。
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2.  出现危险时
在系统使用期的所有阶段，都有可能出现危险。这些阶段为：

▪ 设计
▪ 结构

▪ 操作/调试
▪ 维护/停运。

以下总结了每个阶段出现的问题类型。在任何情况下，都必须了解，仅当深入了解系统
中的设备以及流程/应用时，才能够将系统中的危险降至最低。如果您有任何疑问，可
从供应商处获得更多信息或建议。

2.1  设计
设计系统时，必须为应用选择正确的设备类型。您必须考虑：

▪ 设备的技术规格

▪ 设备结构中使用的材料

▪ 与设备一起使用的工作消耗品（如润滑油和工作液）

▪ 工艺条件和材料。

您还必须考虑设备对应用的总体适用性，确保始终在指定的工作条件下使用设备。

您必须建立设计程序以确保最大限度地减少设计中的错误。此类程序应包括独立检查
设计算法以及审议设计参数。

设计审核中必须始终包括危险分析。通过仔细甄选系统中使用的设备，可避免许多潜在
危险。

2.2  结构

在安装过程中，使用专业合格人员并遵循质量保证流程，可有效降低发生危险的概率。
专业技术人员能够在组装过程中确定需要的正确组件，还能够识别存在故障或粗制滥造
的组件和设备。质量保证流程可帮助确定并纠正低劣工艺，确保严格遵守设计规范。

在曾抽取、产生或可能仍存在有毒、腐蚀性、可燃性、令人窒息、易着火物质或其他危
险物质的系统中安装新设备时，工作人员必须特别小心并采取所有安全措施。

电气设备必须由专业/合格技术人员按照所有适用的当地和国家电气规程进行安装。

2.3  操作/调试
操作过程中，因年限、使用不当或维护不良导致的设备和组件故障可能会产生危险。通
过相应的设备使用（和维护）培训，可降低出现此类危险的概率。如果必要，请参考
Edwards 及其他供应商以使用手册、培训和售后服务等形式提供的信息。

2.4  维护/停运

为防止人员接触到危险物质，在维护曾抽取或产生有毒、腐蚀性、可燃性、易生火花、
令人窒息的或任何其他物质的系统时，必须特别小心并采取所有安全措施。

此外，还应考虑计划维护程序以及安全废弃可能被危险物质污染的组件。必须遵守所有
设备使用手册中提出的维护建议以确保安全可靠地操作。通常，ATEX 系统有特别要求。
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3.  产生危险的化学起因

3.1  化学反应和爆炸

必须仔细考虑正常使用、滥用和故障条件下真空系统内的任何点可能出现的所有可能的
化学反应。特别是，必须仔细分析认真思考涉及爆炸气体和蒸汽反应所必须的安全措
施。经验表明，在使用系统设计人员最初未考虑的材料及未考虑设备的故障模式的情况
下会出现爆炸。

3.1.1  均相反应

两种或更多种类型的气体分子之间的气相中会出现均相反应。气体燃烧反应通常就属
于此类。例如，据我们所知，硅烷 (SiH4) 与氧气 (O2) 之间的反应总是均相反应。因此，

如果制造工艺中出现此类反应，则必须小心控制工艺压力和反应物浓度，防止反应速率
过快。

3.1.2  异相反应

异相反应需要在固体表面上发生，例如， 一些气体分子仅当被吸附到表面后才会发生
反应，但不会在低压气相中发生反应。此类反应非常适用于某些工艺，因为它最大限度
地降低了处理腔中的反应作用，减少了微粒产生并降低了污染可能性。

大多数异相反应会在压力更高时变为均相反应，该压力通常远低于大气压力。这意味
着，处理腔中的气体反应方式不一定与它们在真空泵压缩下的反应方式相关。

3.2  导致异常反应的问题
当化学品与系统设计人员未预期到的气体或材料接触时，将会出现异常反应。例如，当
出现泄漏而导致大气进入系统或者有毒、可燃性、爆炸性或其他有害气体漏出到大气中
时，将会出现异常反应。

为防止出现此类反应，应在系统中保持 1 x 10-3 mbar l s-1 (1 x 10-1 Pa l s-1) 或更低的密封

性。高真空应用一般保持的密封性为 1 x 10-5 mbar l s-1 (1 x 10-3 Pa l s-1) 或更低。此外，
还必须确保系统中所有阀门的阀座都密封完好。

工艺循环过程中一般不会相互接触的气体可能会在泵系统和排气管中混合。

执行常规过程后，处理腔中可能会存在水蒸汽或清洁液。对处理腔进行冲洗和清洁后，
将会出现此情况。水蒸汽还可能通过排气管和废气洗涤器进入系统。

使用溶剂冲洗真空系统中的工艺沉积物时，确保所选溶剂与真空系统中的所有工艺材料
相兼容很重要。

3.3  爆炸危险
爆炸危险的起因一般属于以下类别之一：

▪ 氧化剂
▪ 易燃/易爆材料

▪ 易着火材料

▪ 叠氮化钠。

注意，在欧洲共同体国家，根据法律，工艺材料的供应商需要公布所售材料的物理和化
学数据（通常以材料安全数据表的形式）。适用时，材料数据必须包括有关爆炸上下限
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值的信息、材料的物理和热力属性以及与材料使用相关的任何健康危害。请参考该信息
以获得指导。

3.3.1  氧化剂

真空系统中通常会抽出诸如氧气 (O2)、臭氧 (O3)、氟 (F2)、三氧化二氮 (NF3) 和六氟化

钨 (WF6) 等氧化剂。氧化剂易于与大量不同物质和材料发生反应，通常会产生热并增加

气体压力。可能的危险包括泵和/或排气系统中导致火灾和压力过高。

要安全地抽出这些气体，必须遵守气体供应商的安全说明及以下建议：

▪ 对于用于抽取在惰性气体中的体积浓度超过 25% 的氧气的泵，务必使用 PFPE
（全氟聚醚）润滑油。

▪ 对于用于抽取氧气的体积浓度一般不超过 25% 的气体的泵，请使用 PFPE 润滑
油，但在故障状态下，该浓度会上升而超过 25% - 如果抽取的是氧气以外的氧
化剂，请向润滑油供应商咨询该现有氧化剂的建议水平。

▪ PFPE 润滑油是首选润滑油，但是，如果使用适合的惰性气体进行吹扫来保证
油不会接触到不安全级别的氧化剂，则可使用烃类润滑油。

正常情况下，PFPE 润滑油在油封旋转式叶片或活塞泵油箱或齿轮箱中不会氧化也不会
分解， 从而除低了爆炸的可能性。

注意，存在空气和黑色金属时，PFPE 润滑油可能会在 290 °C 或更高温度时发生热分解。
但是，当存在钛、镁、铝或它们的合金时，热分解温度会降至 260 °C。

如果不希望在油封旋转式叶片或活塞真空泵中使用 PFPE，则可使用诸如干氮等惰性气
体将氧化剂稀释到安全浓度。此方法仅对低流速氧化剂气体可行。必须在系统中安装
安全功能以确保始终保持将氧化剂的浓度降低到安全级别所需要的最小流速的惰性稀
释气体，确保氧化剂的流速不会超过允许的最大流速。必须设计相应系统，以便在未满
足这些条件时，立即停止氧化剂的流动。

我们推荐使用 Edwards 干式真空泵来抽取危险物质（参见 Edwards 干式真空泵 Edwards
干泵 Edwards 干泵 第 页的 21）。干式真空泵的工作容积中不包括密封液，因此如果您使
用的是干式真空泵处理氧化剂，爆炸的发生概率会大大降低。Edwards 建议，当使用碳
氢化合物润滑剂时，在轴承间及齿轮箱使用惰性气体吹扫。

3.3.2  易燃/易爆材料

如果提供一个火源，许多气体和粉尘，如氢 (H2)、乙炔 (C2H2)、丙烷 (C3H8) 和精细硅粉

在一定浓度下都是易燃和/或易爆的的氧化剂。许多原因（如局部热堆积）可能引发火
源。这将在火源 第 页的 18 中讨论。

可以通过将潜在可燃混合物的浓度控制在可燃区域外避免爆照危险。有关详细信息，请
参阅避免易燃区域 第 页的 15。

降低爆炸可能性的另一种方法是严禁所有烟火。有关详细信息，请参阅火源 第 页的
18。

如果无法避免易燃区域，则必须确保设备可避免或遏制任何爆炸而不会破裂或向外喷出
火焰。阻火器的使用在阻火器保护系统的使用 第 页的 17 中讨论。如果真空系统的外
部环境处于危险状态，必须确保所有设备为合理级别。

在欧盟范围内，ATEX 规定就用于潜在爆炸环境的设备设计给出了明确指导。

如果在所有情况下都能够避免造成可能的爆炸环境，则可使用 Edwards 任何类型的真空
泵来抽取易燃蒸汽或气体。
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3.3.3  易着火材料

在大多数条件下，诸如硅烷 (SiH4) 和磷化氢 (PH3) 等易着火气体或易着火粉尘在大气压
下的空气中会自燃，因此，当这些气体在气压足以支持燃烧的环境中与空气或其他氧化
剂接触时，将会燃烧。如果有空气进入系统，或者，如果系统排气装置与大气接触，则
会出现此情况。氧化剂与易燃气体反应所产生的热可能成为易爆炸物质的火源。

如果不同工艺中的排放气体通过通用抽空系统排放，则可能会导致燃烧和/或爆炸。因
此，在抽取易着火材料时，建议使用独立抽空系统。

使用磷的工艺可能会导致在真空系统或排气系统中冷凝生成固体磷。在含有空气时，即
使轻微的机械搅拌（如，启动阀或压力差导致泵旋转），磷将会自燃而释放有毒气体。
建议使用惰性气体吹扫泵并充分积累热量以将磷的浓度降到最低。

PFPE 润滑油可吸收制程气体，当存在易着火材料时，这些气体会在润滑油与空气接触
后导致局部着火。在维修过程中或在易燃气体或粉尘后通过系统抽出氧化剂的情况下，
此危险将变得尤其明显。如果使用的是工作容积中不含润滑剂的 Edwards 干式真空泵，
可以减少这种危险发生的可能性。必须确保在排放或处理之前已经钝化所有易燃材料。

3.3.4  叠氮化钠

在制备用于冰冻干燥的产品及在其他制造工艺中，有时会使用叠氮化钠。叠氮化钠会生
成叠氮酸。叠氮酸蒸汽会与重金属发生反应而生成不稳定的金属叠氮化物。这些叠氮
化物可能会自爆。

重金属包括：

• 钡 • 镉 • 铯
• 钙 • 铜 • 铅
• 锂 • 锰 • 钾
• 铷 • 银 • 钠
• 锶 • 锡 • 锌
• 铜锌合金（如黄铜）

真空泵、附件和管件中的许多组件通常都会使用黄铜、铜、镉、锡和锌。如果您的工艺
系统使用或产生叠氮化钠，则必须确保工艺系统中的气体通道不含重金属。

3.4  有毒或腐蚀性材料

许多真空应用涉及处理有毒和腐蚀性材料，需要特别程序。

3.4.1  有毒材料

有毒材料本质上有害健康。但是，危险性质取决于材料及其相对浓度。应遵守材料供应
商提供的正确处理程序及适用法律。

此外，还应考虑以下各项：

▪ 气体稀释 - 旨在稀释有毒制程气体，因为它们会通过真空泵进入排气系统。您
可使用此稀释方法将浓度降低到毒性限值以下。我们建议您监视稀释气体供
应，从而在没有供应时发出警报。特别针对油脂密封泵，请参阅泵使用手册从
而了解所需油回收包。

▪ 泄漏检测 - Edwards 真空系统的密封性一般设计为 - < 1 x 10-3 mbar l s-1 (< 1 x
10-1 Pa l s-1)。不过，无法确保相连系统的密封性。必须使用适合的泄漏检测
方法（如氦质谱分析泄漏检测仪）确认真空系统与排气系统的完整性。

▪ 轴封（Edwards 干式真空泵） - 许多干式真空泵使用气体吹扫系统，以确保制
程气体不会进入齿轮箱和轴承，从而也不会进入真空系统周围的环境。在处理
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有毒物质时，必须确保该气体供应的完整性。如压力调节器 第 页的 22 中讨论
的，非排放型调节器必须结合止逆检查阀使用。

▪ 轴封（Edwards 其他真空泵） 喷油轴杆封口设计（如 EH 机械增压泵和 EM 旋
转式叶片泵）最大限度地降低了制程气体泄漏（或空气漏入）的风险，可在出
现危险之前提供视觉警告（漏油或油位降低）。其他密封设计可能无法提供足
够的故障警告。

▪ 磁力传动装置 - 如果要求总体密封性，可以给 Edwards EDP 干式真空泵装上一
个磁驱动器 ，其采用一个陶瓷容器，不再需要电机输入轴上的轴杆封口。

如果使用层间压力安全阀或爆裂盘来释放过多的压力，则确保通过适合的排气系统进行
安全通风，从而防止毒害。

当您将受污染的真空设备返回至 Edwards 维修或维护时，您必须遵循特定的程序（表格
HS1）并完成设备附带使用手册中规定的声明（表格 HS2）。

3.4.2  腐蚀性材料

当使用 Edwards 真空泵抽取腐蚀性材料时，您应该注意以下几点：

▪ 湿气进入 - 您必须特别注意防止湿气进入，因为湿气会加速腐蚀。关闭程序中
应涵盖惰性气体吹扫过程，以在关闭前冲洗掉系统中的腐蚀性物质。

▪ 稀释 - 使用适合的惰性稀释气体，可防止腐蚀性物质，从而减轻腐蚀程度。

▪ 温度 - 提高泵和排气管的温度可防止水蒸汽冷凝，从而限制腐蚀程度。在某些
情况下高温会加剧腐蚀程度，请参照以下段落。

▪ 安全设备的腐蚀 - 当安全设备（如阻火器、温度传感器等）会被制程气体流中
的腐蚀性产品损坏时，必须对它们的制造材料进行选择从消除该类危害。

▪ 相变 - 计划外的相变会导致冷凝。要避免此类危险，必须考虑温度和压力的变
化。

▪ 未预测到的反应 - 未预测到的化学反应会导致生成腐蚀性产品。当装置用于
多个用途时，应仔细考虑交叉污染的可能性。

某些腐蚀性材料如氟、氯、其它卤素或卤化物和氧化剂如臭氧或还原剂如硫化氢也可能
侵蚀与之接触的材料，且无需任何液体存在。在这些情况下，腐蚀性材料部分压力应通
过适当使用稀释气体而得以最小化。应选择与预期浓度特定气体兼容的真空系统结构
材料和泵模型。由于高温可能会加速腐蚀，所以应在其他工艺允许的情况下尽可能采取
措施将腐蚀最小化。应审查维护周期，以考虑腐蚀性材料对系统的影响。

3.5  总结 - 产生危险的化学起因

▪ 考虑系统内所有可能的化学反应。

▪ 为异常化学反应留出余地，包括在故障状态下出现的反应。

▪ 评估与工艺材料相关的可能危险时，请参考材料安全数据表。

▪ 使用稀释方法最大限度地减少与氧化剂和可燃材料相关的反应。

▪ 在已经指定了易燃区的 EU 内，必须使用合适的经认证的 ATEX 真空泵。对于所
有其他区域，Edwards 建议使用已尽可能根据 ATEX 规定认证的真空泵。

▪ 抽取氧化剂时，在泵中使用正确类型的润滑油，并考虑使用干泵。

▪ 如果工艺使用或会产生叠氮化钠，请勿在工艺系统的气体通道中使用重金属。

▪ 处理有毒、腐蚀性或不稳定的材料时，要特别小心。
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4.  产生危险的物理起因

4.1  过压危险的类型

真空系统中的组件过压可能是以下任何操作的结果：

▪ 在系统中引入高压气体

▪ 系统对气体进行了压缩
▪ 系统中易挥发气体的温度突然升高

▪ 相变导致固态产品沉积
▪ 真空系统内的反应
▪ 堵塞的排气管。

其他可能原因。

4.2  泵排气系统压力过大

排气系统压力过大的一个常见原因是排气系统阻塞或受到限制。这会导致泵或系统中
的其他组件出现故障。

真空泵都使用经过特别设计的压缩机，能够以比较高的出口至入口压缩率进行操作。

除泵操作可能会导致过压外，如果排气系统受限或被阻塞，则引入压缩气体（如吹扫或
稀释气体）也会导致系统中的压力过大。

当泵的排气侧装有阻火器或其他设备如过滤器或冷凝器时，必须保证排气背压不超过真
空系统使用手册中列出的最高限值。应制定适合的维护计划，确保工艺沉积物不会阻塞
排气系统和阻火器。如果维护计划不切实际，则必须确保在泵与阻火器之间安装压力传
感器来检测有无阻塞。类似的可能应该考虑其他排气设备，例如过滤器和冷凝器。

升华或相变会导致工艺管道被固体沉积物阻塞及出现过压危险。

参考真空泵系统附带的使用手册，了解包括真空泵在内的所有排气组件最高和建议的连
续背压。设计让这些限制得以满足的排气系统。

有关连续操作中的限制，请参阅泵使用手册。

4.3  防止排放气体压力过大

通常建议：仅在排气管接入自由通风的排气系统的情况下方可操作泵。但是，排气系统
可能包含会导致系统受限或阻塞的组件。如果是这样，则还必须采取适当方法以防止过
压。例如，此类方法包括：

组件 防止方法

排气管中的阀 对阀进行互锁以便在泵操作时始终打开。

安装压力释放旁通阀
废气洗涤器 安装压力释放旁通阀

安装压力监测器并将该监测器与泵互锁，以便
泵在排放气体压力过高时关闭。

阻火器 排放气体压力测量。

压差测量。

油雾过滤器 安装压力释放装置。

总而言之，如果排气系统中的压力接近允许的最大压力：

第 11 页

P40040846_E - 产生危险的物理起因



▪ 在受限或被阻塞的气体通道中使用装置降低压力。

▪ 减少压力来源。停止泵或关闭任何压缩气体供应。

4.4  入口压力过大

4.4.1  压缩气体供应和背压

由于认为将泵连接到真空系统的管道不会承受超过大气压的压力，因此，经常出现低估
该管道所需的额定压力的情况。实际上，这仅适用于正常操作条件。此外，还应估计能
够承受因异常或故障状态而导致的更高压力所需的压力额定值。

泵入口管中压力过大的一个常见原因是在泵未操作时引入压缩气体（如吹扫气体）。如
果入口管中的组件无法承受该操作所导致的压力，则管道将会破裂，制程气体将会从系
统中泄漏出来。系统中的气体回流到无法承受回流所致压力的处理腔中时，还会导致破
裂和泄漏。

通过压力调节器将压缩气体供应源连接到系统时，该调节器专用于确保在系统压力额定
值范围内的压力下提供低压流量。

如果在系统中没有制程气体流通过的情况下操作，一个常用的非排放的压力调节器会导
致系统中的压力上升到调节器的气体供应压力。因此，您必须使用以下两种方法之一来
防止过压：

▪ 降低压力，以便气体通过泵的旁路装置而流入自由通风的排气系统中

▪ 监测系统压力，使用正向闭合阀以预设的压力级别切断压缩气体供应。

4.4.2  错误的泵操作

在确定泵能够正确操作之前，必须特别小心。

如果泵旋转方向不正确，且泵在入口阻塞或受限时操作，泵将在入口管中产生高压。这
会导致管路中的泵、管道和/或组件破裂。

务必通过螺钉将遮蔽板松散固定到泵入口，直到确定泵的旋转方向正确。

以高旋转速度操作会导致泵破裂。严禁以超过设计的最高旋转速度的速度操作泵； 使
用变频器控制速度时，这一点尤为重要。

4.5  总结 - 产生危险的物理起因

▪ 执行安全计算时，确保考虑到系统中所有组件的安全工作压力。

▪ 确保泵排气系统未受到阻塞或限制。

▪ 如果真空系统额定气压出现额外高压风险，我们建议根据设备定点配备合理气
压。如果检测出过压情况，必须连接控制系统，将系统置于安全状态。

▪ 评估真空系统和泵组件需要的额定压力时，请考虑异常和故障状态。

▪ 确保安装了正确类型的压力安全装置且针对应用进行了适当设置。

▪ 确保正确调节和监测压缩气体供应。如果泵关闭，则关闭气体供应。

▪ 可能时，确保任何经调节的吹扫气体的供应压力低于系统允许的最大静态压
力。或者，确保在组件出现故障时也能够保持压力安全。
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5.  危险分析

危险分析的方法提供了一种辨别和分析系统正常使用过程中的危险以及在故障状态下
可能会出现的危险的结构化方法。此类方法提供了一种危险管理路线， 在许多情况下，
使用这些方法属于法定/合法要求。危险分析必须从系统初始设计过程中即开始，并在
系统安装和操作以及维护与退役过程中继续进行，这样才能保持完全有效。

有关危险分析方法的详细研究不在本手册讨论范围内。但是，其他手册中介绍了许多危
险分析方法。例如，化学加工业中常用的一种方法是 HAZOP（危险与可操作性分析）。
这是一种与辨别潜在危险和操作问题相关的一个危险分析过程。

通常情况下，危险分析将会产生与危险类型、严重程度以及出现危险的概率相关的信
息。通过对此类信息的分析，可寻找出将危险后果降低到可接受水平的最佳方法。根据
危险来源，可以选择清除危险、降低危险严重程度和/或降低出现危险的概率。不过，
完全去除危险几乎是不可能的。

决定管理危险的最佳方法时，必须考虑所有可能的危险后果。例如，小块高温表面会导
致烫伤，可能会对操作员造成较小危险。要降低出现烫伤的概率，系统设计员可以提供
高温表面视觉警告，或者可在高温表面四周设立保护装置。但是，对系统进行的危险分
析可能还表明，同一高温表面会成为可燃气体的点燃源； 这可能会导致爆炸或释放有
毒蒸汽云。要降低着火可能性，系统设计员必须降低高温表面的温度，或确保可燃蒸汽
不会接触到高温表面。
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6.  系统设计
6.1  系统中的额定压力

如产生危险的物理起因 第 页的 11 中讨论的，真空系统管道和组件设计为可承受低于大
气压的内部压力。但是，实际操作中，通常需要将系统设计为可承受超过大气压的内部
压力。必要时，必须安装压力安全装置来防止压力过大。

假定入口管件和其他入口组件即使在故障状态下也始终在真空下操作，则不让它们成为
系统的最弱部分很重要。

排气系统必须始终设计为在操作过程中为泵提供可能最小的背压。但是，设计排气系统
时，保持足够的额定压力很重要； 该系统必须适用于泵可能产生以及例如因在系统中
导入压缩气体而可能产生的压力，且适用于所用的过压保护措施。

执行危险分析时，应始终考虑：

▪ 外部入口，如惰性气体接口

▪ 隔离和阻塞所有气源，尤其是在排气管中

▪ 制程气体之间的反应。

应注意，当容器包含挥发性液体且可与系统其余部分隔离时，则从外部提供热（如火）
可能会导致压力超过容器的设计压力。在此情况下，必须考虑安装适合的压力安全装置
的必要性。

6.2  清除停滞体

停滞体是无气流通过的真空管件或组件中的任何体。例如，机械增压泵中的齿轮箱或仪
器的压力表头。当带阀管件和氮气入口管件被隔离时，也会形成停滞体

当您考虑一般不会在处理腔中同时存在的制程气体混合物和反应时，必须考虑停滞体。
管件、泵和处理腔一般会线性传输气体，即气体或气体混合物依次进入。以此线性流方
式传输气体时，一般不会混合，除非排放气体的速度因受限或阻塞而减慢。停滞体不进
行吹扫处理，可随系统中的压力升降用制程气体进行填充。这样，在某一工艺阶段通过
系统的气体将会保留。这些气体可能会与随后工艺阶段中的气体发生反应。在引入不
兼容的气体之间彻底抽空处理腔可防止爆炸风险。

当气体可能会爆炸时，考虑停滞体中的交叉污染时，必须特别小心。特别应考虑过滤器
和分隔器以及其他组件中的危险堆积。适合情况下，可使用高密度的持续惰性吹扫气体
流来降低交叉污染的概率。

抽出可燃物时，停滞体中可能会充满无法通过一般吹扫清除的可能爆炸的气体或蒸汽。
当还存在火源时，应考虑对停滞体进行专门吹扫。

6.3  排气抽空系统
对工艺使用正确类型的排气抽空系统很重要。如前所述，抽空系统必须设计为可承受操
作压力，且当生产或处理危险材料时，必须进行充分密封以容纳工艺材料及其副产品，
防止向大气排放危险物。

6.4  可能爆炸的气体或蒸汽混合物的来源

当可燃气体或蒸汽与浓度正确的氧气或其他适合的氧化剂混合时，将形成可能会爆炸的
混合物，该混合物可能会在有火源时点燃。
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如果抽出的材料可能会爆炸，则一般情况下会很明显，另外一些情况是因为设计工艺时
未考虑到的条件而生成可能会爆炸的混合物。您必须确定设备会生成的可能会爆炸的
混合物的所有可能工艺条件和可能来源。以下列出了从 Edwards 经验总结的一些示例，
但该列表绝不是说毫无遗漏：

▪ 交叉污染 - 使用真空泵执行多种工作时，用于单独材料时可能是安全的，但
是，如果在用于其他材料前未对泵进行吹扫，则可能会出现交叉污染而导致意
外反应。

▪ 清洁液 - 一种应用可能被视作无害，但使用可燃清洁液以及随后通过真空泵抽
出进行干燥会形成可能会爆炸的混合物。

▪ 意外材料 - 执行“室内真空”任务时，将使用真空泵来提供分布式真空系统，则
可能会抽出在进行系统设计时未考虑到的可燃材料。这些材料的自动点火温
度可能低于真空泵的内部温度或额定温度。

▪ 溶解的蒸汽 - 这些可以在工艺操作过程中慢慢进行，且需要采取护理以选择正
确的内部温度。通常在化学工艺市场，ATEX 要求会涵盖此项。

▪ 漏气 - 系统中意外进入空气或氧化剂可能会更改可燃气体或蒸汽的浓度而形
成可能会爆炸的混合物。

▪ 可燃密封液 - 在液环真空泵中使用可燃液体作为密封液时，空气进入将会形成
可能爆炸的内部混合物。

▪ 冷凝工艺材料 - 如果有可能让可燃材料在系统内部冷凝，必须注意的是，他们
可能与其它工艺步骤或空气（如废气）中的氧化剂发生反应。可以通过适宜的
温度或部分压力控制避免此问题。

6.5  避免易燃区域

仅当可燃材料与空气或氧气或其他氧化剂组合且其浓度介于易燃性下限 - LFL（或爆炸下
限 - LEL）与易燃性上限 - UFL（或爆炸上限 - UEL）之间时，才会形成可能的爆炸环境。
请注意，文中大多数数据是指在空气中的易燃性边界值，如氧气作为为氧化剂的情形。
下文中所有更多信息均基于这一假设。

可能爆炸的必要条件还包括氧气浓度超过最小氧气浓度 - MOC（或限制氧气浓度 -
LOC）。多数可燃气体的 MOC (LOC) 是体积占 5% 或更高。（备注： 这不适用于需要特殊
预防措施的易着火材料。）

可通过许多策略来避免在易燃区域内操作气体混合物。策略的选择将取决于工艺和泵
系统的风险评估（危险分析）结果：

▪ 保持可燃气体的浓度低于 LFL (LEL)
要最大限度地降低可燃气体意外进入易燃区域的风险，应使用低于 LFL (LEL) 操
作的安全边界。

安全边界应在用户进行风险评估后确定。有些机构建议将浓度保持在 25％
LFL (LEL) 以下。

保持浓度低于 LFL (LEL) 的常用方法是在泵入口和/或吹扫接口中引入惰性气体
吹扫（如氮气）进行稀释。稀释系统和任何警报或互锁所需要的完整性将取决
于在稀释系统失灵时形成的危险区域。

备注：

确保采取了合理预防措施，以避免窒息的危险。

▪ 保持氧气浓度低于 MOC (LOC)
该操作模式需要监测抽出的气体中的氧气浓度以确保安全操作。要最大限度
地降低可燃气体意外进入易燃区域的风险，应使用低于 MOC (LOC) 操作的安全
边界。可用工业标准表明，持续监测氧气浓度的区域，应保持氧气体积低于
2%， 低于公布的气体混合物的最低 MOC (LOC)。除非 MOC (LOC) 低于 5%，氧
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气浓度必须保持在不超过 MOC (LOC) 60% 的水平。如果仅通过常规检查氧气
水平来进行监测，则氧气水平不得超过公布的最低 MOC (LOC) 的 60%，除非
MOC (LOC) 低于 5%，则氧气浓度必须保持在低于 MOC (LOX) 40% 的水平。

保持氧气水平低于公布的最低 MOC (LOC) 的首选方法是在工艺和泵系统中通
过严格除去空气和氧气，并在需要时，通过在泵入口和/或吹扫接口中接入惰
性吹扫气体（如氮气）对抽出的气体进行稀释。空气/氧气排除措施及任何警
报和互锁的所需完整性将取决于在排除和稀释系统失灵时形成的危险区域。

本节末尾提供了从工艺和泵系统中严格排除空气所需的预防措施。

▪ 保持可燃气体的浓度高于 UFL (UEL)
当可燃气体的浓度非常高时，超过 UFL (UEL) 的操作可能更适用。要最大限度
地降低任何意外进入易燃区域中的风险，应使用高于 UFL (UEL) 操作的安全边
界。建议尽可能将气体中的残余氧气水平保持在一般可燃气体 UFL (UEL) 浓度
的绝对氧气水平的 60% 以下。

保持氧气水平低于此安全边际的首选方法是严格排除工艺和泵系统中的空气
和氧气。另外，可能还需要在泵入口和/或吹扫接口引入惰性吹扫气体

（如氮气）或其他可燃气体（“填充”气体）来对抽出的气体进行稀释。空气排
除措施、任何吹扫气体引入系统、任何警报和互锁的所需完整性将取决于在排
除和稀释系统失灵时形成的危险区域。

▪ 将易燃气体浓度保持在最低爆炸气压以下

每一种易燃材料都有一个最低气压，低于此气压就不会发生爆炸。如果真空泵
入口的压力能够安全地保持在此压力以下，则该真空泵内点燃的火将无法扩散
到该入口。真空泵排气必须特别小心。

严格排除工艺和泵系统中的空气一般需要的预防措施如下所示：

▪ 清除漏气

使用检漏仪或执行压力“升速”测试。在处理腔中引入可燃材料前，可以执行测
试以确定泄漏到真空系统中的空气（氧气）位于允许限制内。

要执行压力“升速”测试，对空处理腔进行排空以便压力刚好低于正常运行压
力，然后将它与真空泵隔离。接着，记录固定时间段内的处理腔中的压力。已
知处理腔的体积和允许的最大漏气量，则可以计算出固定时间段内会出现的最
大允许压力升。如果超过该最大压力限值，则必须采取措施密封进入处理腔的
空气（氧气）的来源， 然后在允许将可燃材料引入处理腔之前，成功地重复
执行测试。

某些情况下，可使用真空系统实现良好的基本压力的能力来标识系统密封性。

▪ 启动工艺前清除系统中的所有空气

在工艺中引入任何可燃气体之前，应对系统进行完全排空和/或用惰性气体（如
氮气）吹扫来清除系统中的所有空气。在工艺末尾重复此过程以排除任何可能
存在的易燃性气体，然后将系统最后与大气相通。

▪ 对于干式真空泵
在任何情况下，都要确保任何轴杆货吹扫封口气体都不是由空气提供或被空气
污染，同时确保任何气囊口密封或仅用于引入惰性气体。

▪ 对于湿式真空泵（旋转式活塞或回转叶片泵）

保持轴杆封口与制造商的说明完全一致，并使用抽取和带有压力的油润滑系
统，该系统具有指示油压降低的报警功能。该系统可能包含一个带有压力开关
的外部附件，以提供经过滤和加压的润滑油。确保任何气囊口密封或仅用于引
入惰性气体。启动工艺前，先对油箱进行充分的惰性气体吹扫以清除空气。

▪ 对于鲁氏真空增压泵
保持主要传动轴的轴杆封口与制造商的说明完全一致，并确保任何吹扫或“通
气”孔接口仅用于引入惰性气体。

▪ 逆流
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确保系统操作过程和装置能够保护系统免受任何因泵故障可能导致的逆气流
的影响。确保任何抽取的可燃气体都可在泵排气系统的最后通风口处得到安
全处置。启动可燃气体工艺之前及在该工艺结束之后，通过使用适合的惰性气
体吹扫管道，可确保排气管中不会出现可燃气体混合物。而且，通过在操作过
程中使用充足的惰性气体进行吹扫，可防止空气紊流回混并进入排气系统。

6.6  系统完整性级别
前面章节中已讨论了使用惰性气体进行稀释的保护方法。该方法的原理是，将惰性气体

（通常是氮气）与制程气体混合在一起以将后者稀释到不会发生爆炸或反应的水平。使
用气体稀释作为主要的安全系统来防止可能的爆炸时，可能需要使用高完整性警报和系
统互锁，以防止系统在气体稀释系统失灵时操作。在进行风险评估（危险分析）时，应
考虑气体稀释系统的完整性，并取决于稀释系统失灵时的内部分区（即风险级别）情
况。对此风险评估，应始终应用当前的最佳做法来确定所需的系统完整性级别。

例如，如果使用稀释系统来保持易燃区域外可燃气体的浓度，稀释失败的结果是泵出的
气体将继续或长时间（通常 Zone 0 要求会考虑 50% 以上）位于易燃区域内，然后稀释
系统必须满足以下条件之一：

▪ 必须在即使出现罕见的故障时也具备故障保护功能

▪ 必须在出现两个故障时保持安全

▪ 必须包含两个独立的稀释气体供应系统。

或者，如果稀释系统出现故障将导致抽取的气体偶然进入易燃区域（一般为 Zone 1 状
态）内，则稀释系统必须满足以下条件之一：

▪ 必须在出现预期故障时具备故障保护功能

▪ 必须在出现一个故障时保持安全。

如果稀释系统出现故障将导致抽取的气体不可能进入易燃区域，或可能只会短暂（一般
为 Zone 2 状态）地进入该区域，则稀释系统必须在正常操作时保持安全。

6.7  阻火器保护系统的使用

如果抽取气体和蒸气的混合物连续或长时间（即处于 Zone 0 状态）为可燃（参见避免
易燃区域 第 页的 15），且如果存在火源可能在正常运行或可预见的故障中被点燃的危
险（参见火源 第 页的 18），必须按要求对主真空泵使用合适的阻火器（另见阻火器 第
页的 22）。已获得配合 Edwards 真空泵使用特定阻火器的第三方认证，证明他们已具备
防止火焰沿工艺管道蔓延或进入周围环境的能力。

由于易燃性混合物长时间存在，必须在阻火器入口安装一个经检验合格的温度变送器以
检测持续燃烧。如果检测到持续燃烧，需关闭真空泵，隔离燃料源。请与 Edwards 联
系，获取有关合格阻火器和温度变送器的意见。为了在罕见故障（Zone 0）下从温度上
保护阻火器和真空，必须安装排气温度变送器为真空泵排气。关闭点取决于不同真空泵
系统。有关此真空泵，请查阅《APGX 手册》。

如果进气或排气口的温度变送器均达到其上限，说明出现了故障状态，必须采取适当行
动。这依赖于应用，但可能包括：

▪ 停止燃料供应 - 关闭位于真空泵入口处的阀将阻止向真空泵供应燃料

▪ 停止火源 - 通过关闭电机电源停止真空泵
▪ 惰化燃烧区域 - 快速往燃烧区域（通常位于，但不总是位于真空泵的排气集合

管）加入惰性气体，将火焰熄灭。必须注意的是，如果没有移除火源，很可能
会发生复燃。
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6.8  火源

凡真空泵是用来抽取易燃混合物时，必须考虑所有可能存在的火源。以下是可以考虑的
一些地区，可以作为整体考察的一部分。根据您工艺的不同，您也许能避免某些或所有
火源。如果因您的工艺条件和系统要求而无法避免火源，必须据此重新设计系统。

备注：

部分 Edwards 真空泵由第三者认证，以确认（如果使用正确）可防止内部爆炸。

▪ 机械接触 - 真空泵和系统内转动部件与静止部件的机械接触可能构成一个火
源。所有 Edwards 真空泵专为在任何操作环境中保持泵内正确的运行间隙而
设计、打造。为了避免这种火源，避免材料在内表面沉积或清洗真空泵很重
要。轴承必须保持良好状态，经充分润滑，通过适用的吹扫气体，消除与制程
气体接触。必须遵循建议轴承维护制度以确保安全和可靠运行。

▪ 颗粒摄取 - 所有泵机械装置都有可能摄取由工艺产生或由系统制造流程导致
的颗粒。当这些颗粒在运动表面和静止表面之间翻转时，可能会生成热。合适
的入口筛网（筛孔）或过滤器将阻止颗粒进入到真空泵，从而将粒子的大小和
体积降低到安全值。必须注意给入口筛网适当的维护制度。

▪ 灰尘堆积 - 将任何泵机械装置放置在产生灰尘的工艺中时，内部间隙内将会堆
积细粒粉尘。即使使用入口灰尘过滤器，细小灰尘颗粒仍有可能进入泵内。因
热变化而导致出现微小尺寸变化后，粉尘会接触到运动表面并产生热。

▪ 压缩热（自动点火） - 对于抽取的任何气体或蒸汽的自动点火温度，必须考虑
任何压缩机内的压缩热。你必须确保真空泵具有至少与抽取气体相同或更高
的温度等级。

▪ 高温表面 - 当允许可燃气体或蒸汽与高温表面接触时，如果超过自动点火温
度，则可能会着火。备注： 如果对 Edwards 泵和阻火器进行隔热处理会升高内
部（及外部）表面温度继而导致自动点火，则不应这样做。

▪ 外部施加的热 - 有时会出现外部施加的热，例如，当真空设备的临近区域着火
时。在此情况下，可能会产生超过系统最大静态压力的内部压力，并导致温度
超过自动点火温度。在进行系统危险分析时，应考虑这一点。

▪ 高温制程气体流 - 入口气体温度高会导致内部（或外部）表面温度超过正在抽
取的材料的自动点火温度。高温入口气体可能导致转子/定子起火。请查询真
空泵使用手册，了解最大容许内部气体温度。咨询 Edwards 以取得更多建议。

▪ 催化反应 - 存在某些材料会导致催化点火。应考虑真空系统的所有建造材料
与抽取的气体或蒸汽发生此类反应的可能。

▪ 自燃反应 - 空气或氧化剂引起的易着火材料燃烧的热可能成为任何现存可燃
材料被点燃的火源。参见易着火材料 第 页的 9。

▪ 静电 - 一些情况下，绝缘组件上会堆积静电，然后以火花形式对地放电。进行
系统设计时，应考虑静电堆积的可能性。

▪ 雷电 - 处于室外时，雷击会提供点火能量。进行系统设计时，应考虑出现此情
况的可能性。

6.9  总结 - 系统设计
为了设计安全的真空泵系统，必须考虑以下几点。基于您的应用，可能还有其他需要考
虑的地方。

▪ 如果抽取危险材料，则必须将系统设计为故障安全状态。

▪ 抽取氧化剂时，在泵中使用 PFPE（全氟聚醚）润滑油。

▪ 如果使用惰性气体将可燃气体的浓度降低至爆炸或燃烧限制以下或最低氧化
剂浓度或氧化剂低浓度限制以下，必须确保充足的惰性气体供应
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▪ 此浓度也可以保持在爆炸或燃烧限制之上，但必须准备好合适的安全防范措
施，以确保浓度不会降到易燃范围

▪ 使用前对系统和设备进行泄漏测试以确保密封性符合要求

▪ 在将气体排放到大气中或与氧化剂气体混合之前，先使用惰性气体将易着火气
体稀释到安全水平

▪ 在系统气路中的任何位置，绝不允许叠氮化钠与重金属发生接触

▪ 绝不允许系统最大压力超过系统的任何单个部分的安全水平

▪ 您必须始终查看为要抽取的物质提供的安全信息

▪ 优先考虑使用干式真空泵，其次使用油封旋转式叶片或活塞泵，因为这两者的
工作容积中会存在与油脂相关的危险物

▪ 凡 Edwards 真空泵是用来抽取潜在易燃混合物时，必须考虑所有可能存在的火
源以及可能发生爆炸的潜在后果。
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7.  正确选择设备
为确保为应用选择正确的设备，必须考虑系统操作时需要遵守的限值。Edwards 设备的
技术数据在我们的产品目录、营销出版物和设备的使用手册中均有提供。在大多数情况
下，可根据要求提供更多信息； 请与 Edwards 联系以了解详情。

设计真空系统时，请考虑相关机械泵参数，例如：

▪ 最大静态压力（入口和排气系统）

▪ 运行时最大入口压力

▪ 运行时最大排放气体压力

▪ 入口和排气组件的传导性

▪ 真空泵装配其它组件的压力规格

▪ 为防止排气管道堵塞而进行压力监控。

对于油封旋转式叶片和活塞泵，还必须考虑如：

▪ 气囊流速

▪ 油箱清洗流速

▪ 油箱中收集的气体和蒸汽

▪ 油箱的油中吸收的气体和蒸汽。

最大静态压力是指泵未在运行时泵的入口或出口连接可承受的最大压力。该压力取决
于泵的机械设计。

油封旋转式叶片和活塞泵设计为在与大气压相同或更低的入口压力下运行，即使最大静
态压力额定值可能高于大气压，泵在运行时的最大入口压力也绝不能超过大气压。一些
制造商将泵的连续入口压力限制为低于大气压的压力。泵运行时的最大入口压力指的
是最大运行压力。

限制最大运行压力的原因不一定与泵的机械完整性相关。在高入口压力下，该最大压力
通常与泵的额定功率成比例，并与泵或电动机的机械组件可能过热的危险相关。

因类似原因，我们建议将真空泵的出口压力保持在尽可能低的水平（通常为 0.15 bar 压
力表压力或更低，连续运行时为 1.15 x 105 Pa）。泵设计为运行时的排气不受限制，0.15
bar 压力表压力 (1.15 x 105 Pa) 的出口压力通常足够高，能够驱动排放气体通过排气抽空
系统和处理设备。

7.1  油封旋转式叶片和活塞泵
Edwards 油封旋转泵包括 E1M、E2M,、ES 和 RV 系列旋转式叶片泵以及 Stokes Microvac
系列的油封活塞泵。一般情况下，所有真空泵都设计为在低于大气压的入口压力下运
行，且泵排气系统可与大气自由相通。

油封旋转式叶片和活塞泵是容积式压缩机，如果出口阻塞或受限，将会产生非常高的排
放气体压力。在这些情况下，压力可能会超过泵油箱的安全静态压力，且在许多情况
下，会超过系统中的下游组件（如聚丙烯洗涤器或真空 O 形圈接头）的安全静态压力。
因此 Edwards 强烈建议您真空泵排气管道安装高完整性排放气体压力传感器。

为实现达到安全水平的稀释，可通过连接到泵上油箱的油箱吹扫装置（可用时）增大气
囊。随着气囊增大及油箱清洗流速的增加，运送到排气系统的油量将会增多。

所有 Edwards 油封泵的油箱体积中都有相当大的一部分被可燃和爆炸性气体混合物所
占用。油箱中的油可有效吸收或浓缩蒸汽和气态副产品。油中吸收的蒸汽和气体可能
易于着火或有毒。因此，您必须设立特殊处理程序以确保维护过程中的安全。
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7.2  Edwards 干泵
该最大运行压力受相同因素限制进而影响油封泵（也就是说，泵或电动机的机械组件可
能存在过热的危险）。

Edwards 干泵是容积式压缩机，可能产生非常高的排放气体压力。当把这些泵装入一个
系统时，在此过程中可能产生固体副产物，（因此可能造成排气管道堵塞），Edwards 强
烈建议安装一个高完整性排放气体压力监控器。有关设置开关的参照运行压力，请查询
泵使用手册。

Edwards 干泵具备高处理能力气囊能力。对稀释气体（如氮气）的加入可在泵机构制
成，以优化反应抑制。有关气体吹扫流速，请参阅泵的使用手册。

7.3  管道设计

7.3.1  波纹管

波纹管是深回旋的短且具有薄壁的组件。它们用于减轻从泵传递到真空系统的振动。

始终直线安装波纹管，并牢靠固定两端。正确安装后，波纹管可承受较小的内部正压力
（请参考波纹管附带的使用手册以了解详细信息）。请勿在干式泵排气系统上使用波纹
管； 请使用编织挠性管（参见挠性管 第 页的 21）。

在频繁循环应用上使用时，请考虑波纹管出现疲劳断裂的可能性。

7.3.2  挠性管

与波纹管相比，挠性管具有更厚的壁和更浅的回旋。挠性管提供了一种方便的连接真空
系统组件的方法，可帮助补偿刚性真空管道中的错位或微小移动。挠性管可形成角度相
对锐利的弯，并可保持形状。

挠性管适用于安装在静态系统中。它们不适合反复弯曲，这将会导致疲劳断裂。

使用挠性管时，请使用可能最短的长度并避免不必要的弯曲。对于可能出现高排放气体
压力的应用，应使用辫状挠性管。

编织挠性管是外部带有使用不锈钢编织的保护层的波纹管。安装编织挠性管时，必须遵
守该编织挠性管附带的使用手册中提供的最小折弯半径。

7.3.3  固定点

必须正确固定管道和管道组件。例如，如果未正确固定波纹管，它们将无法减轻泵产生
的振动，从而导致管道疲劳。

7.3.4  密封件

当真空系统的任何部分存在出现正压力的可能性（即使在故障状态下）时，则必须使用
合适类型的密封件和材料，该密封件能够承受预期的真空压力和正压力。

7.4  过压保护物理装置

如前面讨论过的，系统或其组件之一受限或阻塞将会导致过压。来自泵或外部压缩气体
供应源（如稀释系统的供应源）的压缩气流可能会导致过压。系统过压保护主要有两种
方法： 即泄压和过压报警/跳闸，请参见以下各段。
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7.4.1  压力安全

可使用爆裂盘或层间压力安全阀来解决过压状态问题。装置的运行压力必须低于为系
统设计的压力额定值。必须使用适合的管道将这些装置连接到特定区域，在该区域内，
可以安全地排放制程气体，且不存在排放限制。如果工艺会产生固体副产品，则必须定
期检测压力安全装置以确保它们未阻塞或未受限。设计此类保护装置时，应考虑压力脉
动对爆裂盘的疲劳寿命或阀的使用寿命的影响。

7.4.2  过压警报/跳闸

此保护方法在 Edwards 产品中经常使用。建议：对所有系统均使用此类保护，但可能不
适用于会产生固定副产品的系统。

7.4.3  压力调节器

主要有两种类型的压力调节器： 排放型和非排放型。

排放型调节器可将气体排放到大气或单独的排放管道中，以便在无流量状态下保持恒定
的出口压力。当管道完整性至关重要时，一般使用排放型调节器。

非排放型调节器只能在具有流量的状态下保持恒定的出口压力。

在无流量状态下，一些调节器的出口压力会上升到供应压力的水平。上升速率取决于调
节器的特性及其出口所连接到的容器体积。上升时间短至几分钟，长至几个月。

压力调节器未设计为用作截止阀，必须在需要隔离时与适合的隔离装置（如螺线管阀）
组合使用。或者，必须采取措施以安全排放过多压力。

7.4.4  阻火器

阻火器不是防爆装置。它们专用于防止火焰锋面沿管件或管道蔓延（请参阅阻火器保护
系统的使用 第 页的 17）。阻火器可为火焰锋面提供大的表面面积和小的传导间隙，从
而导致火焰熄灭。阻火器一般仅适于在用于清洁气体或蒸汽的系统中使用。

气体混合物的爆炸能量随压力增加而升高。大多数阻火器专用于保护内部压力未超过
大气压的区域。必须确保阻火器前面的排气抽空系统中的运行压力不超过最大运行压
力。然而，对于已认证配合 Edwards 化学干式 干式真空泵使用的阻火器，请参阅 ATEX
使用手册，了解最大允许压力。同时必须考虑真空泵最大允许背压。

阻火器通过去除火焰锋面的燃烧热来发挥作用，因此具有最高安全操作温度。伴热、保
温层或其中通过的气流绝不能超过此温度。

阻火器阻止火焰的能力取决于火焰锋面的速度，后者又取决于与火源的距离。当配合
Edwards 化学真空 真空泵使用时，这些阻火器应该与入口和排气口耦合。在泵和阻火器
之间使用弯管和三通管件是在一定条件下对某些泵适用。请咨询 Edwards 以取得建议。

7.5  吹扫系统
在设备上安装惰性气体吹扫系统可在工艺循环结束后清除系统中剩余的制程气体。

正确利用吹扫系统可确保清除腐蚀性产品，防止它们损坏泵，更重要的是，防止损坏诸
如阻火器等保护系统。此外，清除制程气体还可确保不同工艺循环中使用的材料之间不
会出现不需要且可能危险的化学反应。

7.6  总结 - 正确选择设备
▪ 为应用选择正确类型的设备
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▪ 安装所有必要的适用安全装置以在出现故障时确保安全

▪ 清除停滞体

▪ 确保对系统进行适当控制和调节
▪ 适合时，安装压力安全装置

▪ 适合时，使用阻火器

▪ 使用前对系统和设备进行泄漏测试。
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8.  操作程序和培训
设备的操作安全性，需要适当的培训、清楚准确的使用说明和定期维护。对使用真空设
备的所有人员进行相应培训、资格认证并在必要时进行监督，这一点很重要。

如果对于与 Edwards 设备相关的操作或安全的任何详细信息感到不确定，请与我们联系
以获得建议。
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9.  摘要

▪ 执行风险评估，以确定并尽可能消除（如果不能消除则减轻）所有危险。真空
系统的设计、施工、调试、运行、维护和退役都需要进行该评估。

▪ 考虑系统内所有可能的化学反应。为异常化学反应留出余地，包括在故障状态
下出现的反应。

▪ 评估与工艺材料相关的可能危险（如自动点火）时，请参考材料数据表/材料
安全数据表。

▪ 使用稀释方法最大限度地减少与氧化剂和可燃材料相关的反应。

▪ 抽取氧化剂和易着火材料时，请在泵中使用正确类型的润滑油。

▪ 如果所用工艺制造或使用叠氮化钠，请勿在泵系统的气体通道中使用重金属。

▪ 执行安全计算时，确保考虑到系统中所有组件的安全工作压力。确保还考虑到
异常和故障状态。

▪ 确保安装了正确类型的压力安全装置且其额定值适用于应用。

▪ 确保不会发生排气堵塞。

▪ 确保相应调节和监测稀释气体。

▪ 如果抽取危险材料，则必须将系统设计为故障安全状态。

▪ 抽取氧化剂时，请使用 PFPE（全氟聚醚）润滑油。

▪ 使用惰性气体将易燃、自燃的气体稀释至安全水平，或确保在所有工艺环境
（包括故障）中考虑合适的安全系数，将水平保持在可燃/爆炸限制以上。

▪ 绝不能让系统最大压力超过系统中任何单个部件的最大压力额定值。

▪ 优先考虑使用干式真空泵，其次使用油封泵，因为其工作容积中会存在与油脂
相关的危险物。

▪ 清除停滞体。

▪ 确保对系统进行适当控制和调节。

▪ 适合时，使用阻火器。

▪ 使用前对系统和设备进行泄漏测试。
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