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摘  要：阐述了非蒸散型吸气材料的工作机理，从压制型、多孔烧结型和薄膜型三大类介绍了非蒸散型吸

气材料的发展历程，并对各类吸气材料存在的问题进行了分析，压制型合金的机械强度较低、多孔烧结型

合金的激活温度较高以及薄膜型合金的吸气容量较低。然后对非蒸散型吸气材料的改性研究进行了概述，

改性方法主要有合金化法、表面镀层法以及活性表面最大化法。最后，对非蒸散型吸气材料的研究趋势进

行了展望，并指出非蒸散型吸气材料仍需解决的问题。 
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随着真空技术和电子技术的快速发展，电真空

器件对真空条件、寿命及稳定性提出更高的要求。

而电真空器件排气封离之后的残余气体、器件在工

作时放出的活性气体和通过器件管壳渗透的 H2 等

气体都会严重影响电真空器件的真空度。吸气材料

可以吸收电真空器件中的活性气体，提供器件封离

后所需的真空度，而且可以对真空度进行长时间的

维持，保证器件的寿命及稳定性和可靠性，所以对

吸气材料的研究与发展直接影响电真空器件的性

能。 

    吸气材料可分为蒸散型吸气材料和非蒸散型

吸气材料，蒸散型吸气材料是通过加热蒸散后形成

膜进行吸气，而非蒸散型吸气材料是激活后形状不

变，常温下即可与活性气体形成稳定化合物进行吸

气。蒸散型吸气材料工作时会带来蒸散的金属原

子，造成极间漏电等影响电真空器件的正常工作，

使其应用范围变窄[1]。而非蒸散型吸气材料不需要

把吸气金属蒸散出来，不会使器件受到污染，且具

有体积小，抽速大的特点，所以被广泛应用于电真

空器件领域[2]。非蒸散型吸气材料在发展历程中主

要形成了压制型、多孔烧结型和薄膜型三大类[3]。

压制型非蒸散型吸气材料主要有 Zr-Al、Zr-V-Fe 合

金 [4−5]，多孔烧结型非蒸散型吸气材料主要有

Zr-C(石墨)、Zr-ZrVFe、Ti-Mo 合金[6−7]，薄膜型非

蒸散型吸气材料主要有 TiZrV 合金薄膜[2]。 

    非蒸散型吸气材料的激活温度与吸气特性是

当前学者关注和研究的重要方向，却忽视了非蒸散

型吸气材料的一些其他特性。压制型非蒸散型吸气

材料的机械强度差，多孔烧结型非蒸散型吸气材料

较压制型合金具有机械强度高，吸气性能更优异的

特点，但激活温度较高，工艺复杂[6, 8]，以及由于

薄膜型非蒸散型吸气材料受到吸气容量的限制，一 
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般仅限于在微小电真空器件中应用，且在国内的研

究起步较晚，吸气容量、沉积精度等技术难题有待

解决[9]，这都是当前存在的问题，未来的研究重点

应集中解决这些难题。 

 

1  吸气材料的工作机理 
 

    一些过渡族金属如ⅣB 族金属(钛、锆、铪)及

其与铝、铁、钴、锰、稀土元素等组成的合金，在

激活时不需要蒸散或改变形状，常温下就有很好的

吸气性能，被定义为非蒸散型吸气材料。非蒸散型

吸气材料对 CO、O2、N2 等大部分气体的吸附以化

学吸附为主[10]，气体分子撞击到吸气材料活性表面

以稳定化合物形式被捕获。而对 H2 主要是物理吸

附[11−12]，H2 在吸气材料内的吸收过程可逆。H2 平

衡压力取决于温度，室温下的平衡压力(＜1×10−13 

Pa)可忽略。所以，非蒸散型吸气材料对 H2 的吸附

容量明显大于其他活性气体。 

    由吸气机理获得清洁的活性表面是材料进行

吸气前的关键一步，所以非蒸散型吸气材料必须在

真空条件下进行加热以去除表面吸附气体及表面

钝化膜(氧化物膜)，该过程被称为激活过程[13−14]。

以 Zr-V-Fe 合金为例，暴露于大气环境下，其合金

表面覆盖着一层 Zr 和 V 的氧化物及表面吸附气体

CO2 、H2O、碳氢化合物等[15]。在加热激活非蒸散

型吸气材料时，表面吸附气体逐渐脱附，而对于吸

气材料表面 Zr 和 V 的氧化物，假定发生分解反应

(以 Zr 氧化物为例)：ZrO2(s)=Zr(s)+O2(g)，并对该

反应的热力学进行可行性分析。计算不同温度下

ZrO2 分解反应的吉布斯自由能变∆rG的热力学方程

可表示为[16−17]：  

r + lnT

p
G G RT

p


                          (1) 

 
式中： TG

 是同一温度、标准压强下的吉布斯自由

能；R是摩尔气体常数，R=8.314 J/(K∙mol)；T是温

度；p是压强；p 是标准压强，p =101 kPa。 TG


可由式(2)、(3)和(4)计算： 
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式中： TH
 是温度 T下的标准摩尔焓变， 298H  =1.1 

MJ/mol； TS
 是温度 T下的标准摩尔熵变， 298S = 

193.8 MJ/(K∙mol)；定压比热容 cp=a+bT+cT
2，经验

参数 a、b、c见表 1。 

 

表 1  ZrO2、Zr 和 O2定压比热容 cp的经验参数[14, 16] 

Table 1  Empirical constants of heat capacity of ZrO2, Zr 

and O2
[14, 16] 

Material 
a/ 

(J∙mol−1∙K−1) 
b/ 

(J∙mol−1∙K−2) 
c/ 

(J∙mol−1∙K−3) 

ZrO2 42.30 6.9000×10−2 −3.750×10−5 

Zr 24.00 3.2500×10−3 3.750×10−6 

O2 25.16 1.4025×10−2 −4.125×10−6 

 

    电真空器件一般具有较高的真空度，假定

p=1×10−6 Pa[14] ， 则 计 算 可 得 ∆rG=1099925− 

372.289T+0.0258625T2−6.1875×10−6T3−6.86TlnT 。

当∆rG＜0 时，T＞2735 K(2462 ℃)，即在此温度以

上，ZrO2 的分解反应才能进行，而 Zr-V-Fe 合金的

激活温度一般低于 450 ℃[18]，所以不会发生 ZrO2

分解生成 O2 的反应。实验发现激活过程中吸气材

料表面会出现 Zr 和 ZrO[19]，则由元素守恒定律，

金属氧化物中的 O 元素在激活过程中主要通过向

材料体内扩散而离开吸气材料表面，如图 1所示[11]。

因此，在非蒸散型吸气材料的激活过程中，表面氧

化物的氧原子逐渐向合金内部扩散，氧原子的扩散

速度决定了激活速度的快慢。 

 

 
图 1  非蒸散型吸气材料激活原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of thermal activation in vacuum 

of non-evaporable getter 

 

2  国内外研究现状 
 

2.1  压制型非蒸散型吸气材料 

    在非蒸散型吸气材料研究领域，意大利 SAES

公司的研究生产开始较早、规模最大、成果最多。

SAES 公司在 1962 年研发出 Zr-Al16 非蒸散型吸气

材料，它是由质量比分别为 84%、16%的 Zr、Al
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经高温熔炼制成，被称为 St101 合金。该非蒸散型

吸气材料在 900 ℃下加热 30 s 可激活，在高温条件

下(200~400 ℃)对各类活性气体都具有良好的吸气

特性[20]。由于 Zr-Al 合金比较脆，所以将其制成粉

末状，使用时可压制成所需形状的块体吸气材料[5]。

St101 合金常温下性能稳定，对氢气的平衡压强低

(可达 1×10−10 Pa 的本底真空)，且在较低真空状态

下使用性能良好[21]，因此该非蒸散型吸气材料被广

泛应用于诸如大功率、高电压、超高频管以及气体

激光器等需要保证高可靠、长寿命的电真空器件 

中[22]。另外，同时期还研发了 Zr-Ti、Zr-Ni 等 Zr

系二元吸氢合金，Zr-Ti 合金塑性较好，但仅在

350~400 ℃下可进行应用[23]；Zr-Ni 合金在氮气环境

下具有良好的吸氢特性，但由于较高的气体平衡压

力使其应用受到了限制[24]。 

    1983 年，KNIZE 等[25]研究了 Zr-Al16 吸气材料

的吸氢动力学，在理论模型中将表面吸附与体内扩

散耦合，忽略了表面势垒对氢气从表面扩散至体内

的阻碍作用。2004 年复旦大学刘超卓等[26]在吸氢模

型中考虑了表面势垒的作用，综合描述了表面吸

附、表层渗透和体内扩散三个动力学过程对整个吸

氢过程中氢的体分布、吸气总量、吸气速率的影响，

建立了较完整的吸气理论，且该理论对材料的表面

改性研究提供了理论支持。实验发现 [24, 27]，在

Zr-Al16 合金表面镀一层 Ni 薄膜，Ni 膜起到催化作

用，降低氢分子在吸气材料表面的解离能，使氢分

子很容易离解为氢原子，则吸氢动力学增强，合金

对氢气的吸附能力显著提升。 

    SAES公司在 1981年基于以往的吸气材料研发

出了 Zr-V-Fe 非蒸散型吸气材料，将其命名为 St707

合金，该合金由质量分数分别为 70%、24.6%、5.4%

的 Zr、V、Fe 经高温真空熔炼制成。并根据实际应

用的需求，高温熔炼制成的 St707 合金经过粉碎被

压制成不同形状和尺寸的商用吸气材料。该吸气材

料在 450 ℃的真空条件下加热 45 min 就可完全激

活，一定程度上解决了低温激活的问题。暴露于大

气的 St707 合金表面除了覆盖一层表面吸附气体

CO2、O2、碳氢化合物等，还有 Zr 和 V 的氧化物

膜。在加热激活过程中，V 的氧化物能够在较低温

度下被还原，并且还原比例远高于 Zr 的氧化物，

所以该元素的存在是 St707 合金具有较低激活温度

的主要原因[19]。Zr-V-Fe 合金的微观组织如图 2 所

示，合金由板条状的颗粒类和层片状组织组成，板

条状的晶粒为初生的 Zr(VaFe1−a)2 金属间化合物，

类层片状组织为 α-Zr 和 Zr(VaFe1−a)2的不规则共晶

组织。研究表明[12, 28]，α-Zr 相对活性气体有很强的

化学吸附和溶解能力，而 Zr(VaFe1−a)2 相的作用是

降低激活温度。相比于 Zr-Al16 非蒸散型吸气材料，

Zr-V-Fe 吸气材料不仅具有低的激活温度，而且吸

气性能更加优异。如表 2 所示，SAES 公司 BOFFITO

等将 Zr-Al16 合金在标准激活条件下(900 ℃、30 s)

吸气量的值假定为 100，并在此基础上对该合金与

Zr-V-Fe 合金在不同激活条件下的吸气量进行了对

比。 

    西北工业大学杨晓伟等[29]研究了 Zr-V-Fe 合金

的吸氢性能，图 3 所示为合金试样在 623~823 K 下

的吸氢 p−c−T 曲线，曲线存在 α相、(α＋β)相和 β

相三个明显的区域，其中 α 相为含氢固溶体相，β

相为氢化物相。α 相区域主要是合金的表面吸附过

程；(α＋β)区域中两相达到互溶共存的动态平衡，

呈现较宽且平坦的吸氢平台，此阶段合金开始粉

化，粉化过程中新鲜吸气表面的暴露有利于氢气的 
 

 
图 2  Zr-V-Fe 合金的微观组织[29] 

Fig. 2  SEM microstructure of Zr-V-Fe alloy[29] 
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表 2  不同激活条件下 Zr-Al16 和 Zr-V-Fe 吸气材料室温

吸气量的比较[30] 

Table 2  Comparison of absorption capacity of Zr-Al16 

and Zr-V-Fe getters under different activation conditions at 

room temperature[30] 

Getter 
material 

Adsorption capacity 

H2  CO 

Standard 
900 ℃,  

30 s 

Low 
500 ℃,  
10 min 

 
Standard 
900 ℃,  

30 s 

Low 
500 ℃,  
10 min 

Zr-Al16 100 3 
 

100 25 

Zr-V-Fe 300 67 179 125 

 

 
图 3  Zr-V-Fe 合金吸氢 p−c−T曲线 
Fig. 3  Pressure composition isotherms of Zr-V-Fe alloy 
for hydrogen absorption 
 

进一步吸收；随着吸氢量增大，更多的氢化物 β相

形成，氢原子在氢化物晶胞内进行内扩散。通过范

特霍夫方程进行外推法计算，Zr-V-Fe 合金的室温

吸氢平衡压可达到 10−8 Pa 量级。 

 

2.2  多孔烧结型非蒸散型吸气材料 

    非蒸散型吸气材料在电真空器件封离后通过

吸附活性气体提高真空度并进行维持，吸气材料的

吸气性能主要取决于表面吸附和体扩散。为了避免

器件的损坏和过度脱气，吸气材料必须在相对较低

的温度下工作。吸附气体在低温下的体扩散通常非

常小，因此活性表面积必须最大化，则对合金的吸

附表面积和孔隙度有更高的要求。研究发现[31]，比

表面积越大则材料与活性气体分子的有效作用面

积越大，吸附几率越高，孔隙度越高越有利于被吸

附气体在吸气材料体内的快速扩散。相比与压制型

合金，多孔烧结体是将压制成型的坯体继续进行烧

结处理，所以烧结型合金不仅具有高的比表面积和

孔隙度，而且还具有优秀的机械特性，如低密度和

高强度。 

    多孔结构的 Zr-C(石墨)非蒸散型吸气材料是由

质量分数分别为 83%、17%的单质锆、石墨混合物

烧结制成，1973 年被 SAES 公司研发出，并被命名

为 St171 合金。由于粉末烧结多孔体具有较高的孔

隙度和比表面积，该吸气材料在室温下表现出优越

的吸气性能，其激活温度约为 850 ℃。相比更早时

期的压制型 Zr-Al16 合金，该吸气材料的激活温度

有所降低，且吸气性能有所提高，如表 3 所示。这

种粉末烧结体的绝大部分表面是以微孔内表面存

在，气体分子在吸气材料内部的传输途径有两   

种[22]：一是表面扩散，物理吸附气体分子表面扩散

系数为 1×10−5 cm2/s，化学吸附分子表面扩散系数

更小；二是气体分子在微孔中的分子流扩散，室温

下的扩散系数约为 10 cm2/s。 
 
表 3  Zr-Al16 和 Zr-C(石墨)吸气材料室温吸气量的比  

较[2] 

Table 3  Comparison of absorption capacity of Zr-Al16 

and Zr-C getters at room temperature[2] 

Getter  
material 

Adsorption capacity (PaꞏmL∙cm−2) 

H2 CO N2 

Zr-Al16 10000 130 50 

Zr-C(graphite) 10000 500 200 

 

    尉秀英等[32]研究了多孔烧结体 Zr-C(石墨)在室

温下的吸气动力学模型。从微孔中气体分子流扩散

及表面化学吸附出发，研究发现当孔壁吸气速率远

高于气体分子在微孔中的扩散速率时，吸气材料的

吸气速率会受到微孔内气体传质过程的制约。要使

多孔吸气材料的吸气速率高，必须保证吸气材料有

高的孔隙度和大的比表面积，且粉层不宜太厚。对

于 Zr-C(石墨)吸气材料，粉层厚为 1 mm 时，吸气

速率不受气体分子传输限制的微孔临界尺寸约为

10 μm。 

    Zr-C(石墨)吸气材料的激活温度较高，较高的

激活温度会使一些电真空器件材料受损和过度脱

气。1984 年 SAES 公司研发出了另一多孔烧结体

Zr-ZrVFe 非蒸散型吸气材料，将其命名为 St172 合

金，该吸气材料由 60%的 ZrVFe 合金粉末与 40%的

Zr 粉进行真空烧结制成，具有如图 4 所示的多孔结

构。ZrVFe 吸气材料具有高的扩散性和低温激活性 
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图 4  多孔烧结体 Zr-ZrVFe 吸气材料的 SEM 像[33] 

Fig. 4  SEM image of Zr-ZrVFe porous getter surface[33] 

 

能，所以成功将多孔烧结型吸气材料的激活温度降

低至 450~550 ℃左右。St172 合金中组成物 ZrVFe

的存在使该合金具有多孔结构，而 Zr 的存在使其

更易烧结，烧结性能得以提高。则 St172 合金不仅

具有良好的吸气性能，牢固度也有所提高。 

    1984 年，FERRARIO 等[33]研究关于 Zr-ZrVFe

非蒸散型吸气材料对于 H2、CO、H2O 的吸气特性

并进行了讨论。Zr-ZrVFe 和 Zr-C(石墨)两吸气材料

在同一激活条件下激活，并测得吸 H2、CO 特性曲

线，如图 5(a)和(b)所示。高温激活条件下(900 ℃、

10 min)，两种吸气材料的吸 H2 特性曲线基本相同，

而 Zr-ZrVFe 的吸 CO 特性曲线明显高于 Zr-C(石墨)

吸气材料的。对曲线分析计算得出，室温下吸 CO

气体量仅有几个分子层，认为 CO 没有发生体扩散，

吸气量主要依靠有效表面的扩散；而对于 H2，室温

下就有很高的体扩散。降低激活温度(450 ℃、10 

min)，Zr-C(石墨)吸气材料的吸气特性很低，而

Zr-ZrVFe 吸气材料依然保持相当高的吸气水平，这

是由于 ZrVFe 是吸气材料，而石墨无活性。另外，

Zr-ZrVFe 吸气材料对 H2O 有优良的吸气特性，可

认为吸气材料表面的水蒸气将会产生离解，而吸氧

的 ZrVFe 合金表面仍具有吸氢的本领，因此

Zr-ZrVFe 吸气材料吸附离解氢的能力是很强的。 

    Ti-Mo 非蒸散型吸气材料是 SASE 公司于 1990

年研发出的新型多孔烧结型合金，它是以 Ti 为基

体，加入蒸汽压低、熔点高、自身结合强度高的抗

烧结元素 Mo 进行烧结制成，Ti 与 Mo 的质量比为 

 

 

图 5   Zr-ZrVFe 合金室温下吸 H2、CO 特性曲线 

Fig. 5  Absorption characteristics of Zr-ZrVFe alloy for H2 

and CO at room temperature and different activation 

conditions: (a) 900 ℃, 10 min; (b) 450 ℃, 10 min 

 

9:1。其中，Ti 作为活性元素，合金激活后对活性气

体进行吸附，激活温度一般在 550~750 ℃左右；Mo

作为抗烧结元素及 Ti 的强 β相稳定元素，不仅可抑

制活性元素在烧结过程中的团聚长大，使吸气材料

具有多孔结构和大的比表面积，而且使 Ti 的 α→β

相变温度大幅度降低，大大提高了 β 相的含量。

Ti-Mo 合金由 HCP(密排六方)-α 相和 BCC(体心立

方)-β相组成，β相相比 α相具有更高的吸氢比和更

低的氢解离平衡压。 

    ZHOU 等[34]研究发现，Mo 可以延长 Ti-Mo 合
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金的致密化过程，使孔隙率提高。随着 Mo 含量的

增加，Ti-Mo 合金的孔隙率呈先增加后降低的趋势，

当孔隙率最高时，合金的吸氢能力最强。赵越等[35]

对 Ti-Mo 合金吸放氢的性能进行了研究，Mo 的加

入会使体系与氢的结合稳定性降低，氢的平衡分压

提高，同时会使 Ti(Mo)-H 单胞的体模量增大，体

系强度提高。当 Mo 含量不超过 10%时，合金氢化

物的室温平衡压增加不大，超过 10%后增加较快。

王伟伟等[36−37]对 Ti-Mo 合金中氢化物热解析的动

力学进行了研究，发现 Mo 含量的增加会降低氢化

物的稳定性，使得氢化物热解析的速率加快。 

 

2.3  薄膜型非蒸散型吸气材料 

    吸气剂薄膜是真空系统获得和维持超高真空

的另一重要材料，它于 1995 年出现在欧洲核子中

心(CERN)的大型强子对撞机上，应用于真空管道形

成吸气泵。由于越来越多的电真空器件对吸气材料

低的激活温度有更高的需求，SAES 公司生产的

St707、St172 型吸气材料的激活温度约为 450~ 

550 ℃，一些结构材料依然无法承受如此高的温度，

如铜合金和铝合金发生放气反应的最低温度分别

为 250 和 200 ℃，放出的气体(H2、CO2、CH4 等)

不仅会影响器件的稳定性，还会对吸气材料产生一

定的毒化作用，导致吸气速率的快速衰减[38]。1997

年，欧洲核子中心(CERN)的研究人员 BENVENUTI

等[39]对 Ti、Zr、Hf、Nb、V 及其二元合金进行了研

究，发现其激活温度都低于 400 ℃，Ti 和 Zr 合金

的最低激活温度为 200~250 ℃。1999 年，他们研究

发现 Ti-Zr-V 合金薄膜在 180 ℃下加热 24 h 即可激

活，这个激活温度是迄今为止非蒸散型吸气材料中

最低的，可用于不锈钢、铜和铝等常用材料制造的

真空室，大大扩大了非蒸散型吸气材料的应用范围
[40]。Ti-Zr-V 薄膜的激活温度与 Ti、Zr、V 的含量

比例密切相关，如图 6 所示为合金薄膜激活温度与

成分的关系。由图可知，Ti-Zr-V 薄膜存在低温激活

区，且减小薄膜晶粒尺寸有利于激活温度的降低，

低温激活区对应晶粒尺寸为 3~5 nm 的纳米晶薄膜

结构[41]。另外，为使吸气材料薄膜能适用于铜、铝

合金等管道，SAES 公司也致力于研究并寻找激活

温度更低的吸气剂薄膜，包括 Zr、Ti-Zr-V、Ti-ZrVFe

合金薄膜等。 

 

 
图 6  TiZrV 薄膜激活温度与成分的关系[11] 

Fig. 6  Relation between activation temperature and 

composition of TiZrV film[11]: (a) Low temperature 

activated region; (b) Crystalline structure 

 

    LI 等[42]研究了致密型和多孔型 Ti-Zr-V 薄膜的

性能差异，当二者具有相同的组分和厚度时，多孔

Ti-Zr-V 薄膜的比表面积是致密 Ti-Zr-V 薄膜的 6 倍

以上，且相较于致密 Ti-Zr-V 薄膜，多孔 Ti-Zr-V 薄

膜的激活温度更低，吸氧能力更强。SHARMA 等[43]

在内径 100 mm、长度 300 mm 的真空管内壁制备了

1 μm 厚的 Ti-Zr-V 薄膜，并在 180 ℃下加热 24 h 进

行激活，获得了 6×10−10 Pa 的极限压力，H2 的分

压从 1×10−7降低至 1×10−12 Pa。 

    近年来，薄膜型非蒸散型吸气剂广泛应用于

MEMS(Micro-electro-mechanical system，微机电系

统)真空封装领域。ZrCoRE(RE 为稀土)被认为是一

种很有前景的新型非蒸散型吸气材料，将其广泛应

用于密封电子器件中。北京有色金属研究总院毛昌

辉等[44]对 ZrCoRE 吸气薄膜进行了研究，ZrCoRE

薄膜在 300 ℃保温 30 min 即可激活。ZrCoRE 薄膜

表面粗糙度越大，越有利于获得较高气体吸附几

率，而薄膜的表面粗糙度和结构无序度随衬底粗糙

度增加而增大。 

 

3  非蒸散型吸气材料的改性研究 
 

    表征吸气材料性能优劣的特征参数主要有激



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 8 月 

 

2166

活温度和吸气性能，为了使非蒸散型吸气材料具有

更加优异的性能，国内外学者在已有吸气材料的基

础上进行了改性，目前的改性方法主要有合金化法

(合金中掺入稀土元素、其他金属元素或金属间化合

物)、表面镀层法以及活性表面最大化法，通过改性

研究使非蒸散型吸气材料的激活温度降低及吸气

性能提高。 

    非蒸散型吸气材料中添加稀土元素可以加速

吸气材料表面金属氧化物的分解，使合金在激活过

程中快速呈现出新鲜的金属态表面，有利于激活温

度的降低。MOGHADAM 等[45−46]在 Zr 基吸气材料

中添加了适量的稀土元素 Ce 和 La，研究发现稀土

元素在吸气材料激活过程中可以从 Zr 附近的间隙

位置消耗 O，由式(5)和(6)生成稀土氧化物，促进

ZrO2 的分解，有利于吸气材料的激活。另外，稀土

元素的添加也可有效减小合金中的晶粒尺寸，使得

晶界增多，材料孔隙度增高，从而为吸气材料中气

体原子的扩散创造了更有利的条件，材料吸气性能

得到提高[3, 47]。 
 

3ZrO2+4Ce→3Zr+2Ce2O3                   (5) 
 

3ZrO2+4La→3Zr+2La2O3                   (6) 
 

    研究者还尝试将其他金属元素或金属间化合

物掺杂进非蒸散型吸气材料中以提高吸气材料性

能。英国 ASTeC 真空科学实验室 MALYSHEV    

等[48−49]在 Ti-Zr-V 三元合金的基础上，制备出新型

的 Ti-Zr-Hf-V 四元合金薄膜，研究发现四元合金型

薄膜的激活温度可降低 20 ℃，为 150~160 ℃，且

吸气容量更高。崔航等[12]研究了 ZrxVyFez吸气材料

的吸 CO 特性，结果表明掺入 50% Fe 的 Zr-V-Fe

合金的吸 CO 性能最优，这是由于 ZrxVyFez合金由

α-Zr 相和 Zr(VaFe1−a)2 相组成，而 Fe 含量的增大会

减弱 Zr(VaFe1−a)2 相与 C、O 之间的相互作用，使 C、

O在吸气材料中的扩散速率得到提高。XIONG 等[50]

在 Zr-C 吸气材料中掺入 LaNi5，研究发现由于 Ni

的催化作用，改性的 Zr-C 合金在 700 ℃下加热 30 

min 进行激活，其吸氢性能明显优于传统 Zr-C 吸气

材料在 850 ℃下加热 10 min 激活的。 

    非蒸散型吸气材料表面制备不同的薄膜镀层

会对吸气材料的吸气性能起到改善作用。CUI    

等[51−52]通过化学镀的方法制备出镀 Ni 的 Zr-V-Fe

合金，研究发现 Ni 层可使 H2 分子在吸气材料表面

的解离能降低，提高吸气材料表面的化学吸附率，

从而提高了吸气材料的吸气性能，镀 Ni 的 Zr-V-Fe

合金相比原始合金，吸氢速率从 1060 增加到 1431 

cm3/(sꞏg)。同时，Ni 层可有效阻止 O2 等活性气体

对合金的氧化，从而降低了吸气材料的激活温度。

此外，镀 Ni 的 Zr-V-Fe 合金经烘烤之后，吸氢速率

只下降了 5.658%，而原始合金下降了 17.857%，这

说明 Ni 层能加强 Zr-V-Fe 合金的抗氧化能力。LIU

等[24]使用离子束溅射技术将Ni层沉积在Zr-Al合金

表面上，研究发现 Ni 层能够显著提升合金对氢气

的吸附能力。ZHANG 等[53−54]通过化学电镀法将

Pd、Pd-Ag 涂层沉积在 Zr-V-Fe 合金上，研究发现

Pd、Pd-Ag 涂层可使合金的吸氢速率显著提高，氢

气动力学提高，且几乎不会损失储氢容量，同时，

Pd、Pd-Ag 涂层还能够显著提升 Zr-V-Fe 合金对气

体杂质的抗毒化作用。 

    非蒸散型吸气材料中活性区域的增大会使材

料与活性气体分子的有效作用面积增大，则吸附几

率提高，吸气性能得到改善。DAESUP 等[55]通过激

光脉冲消融技术获得了纳米尺寸的 Zr-V-Fe 合金，

PARK 等[56]通过转移直流热等离子体技术获得了纳

米复合粒子的 Zr-V- Fe 合金，这些学者发现纳米尺

寸法可大幅度增大材料晶界数量和晶粒表面，而晶

界和晶粒表面被认为是吸气材料的活性区域，所以

纳米尺寸法可显著提高吸气材料的吸气性能。对于

多孔烧结型非蒸散型吸气材料，徐大磊等[57]采用金

属粉末注射成形工艺制备获得 ZrVMnCe-Zr 吸气材

料并对其性能进行了研究，发现减小原料粉体的粒

度可有效提高烧结体的孔隙度和比表面积，材料吸

气性能提高，但随着粒度的进一步减小，烧结致密

化程度提高，材料吸气性能降低，机械强度提高。

实验得出，由粉体粒度为 75~150 μm 的 ZrVMnCe

制备得到的 ZrVMnCe-Zr 吸气材料在 1020 ℃下烧

结 20 min 可获得吸气性能和机械强度最佳的综合

特性。徐晓强等[31]通过添加造孔剂 NH4HCO3 制备

出孔隙度可控的多孔 Ti 吸气材料，材料的吸氢性能

随着 NH4HCO3 添加量的增多呈现出先升高后降低

的特点，这是由于孔隙度过高使材料内部热传导变

慢，激活效率降低，而吸气速率受激活程度的影响

也呈降低趋势。 
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4  结语 
 

    随着科学技术和制备工艺的发展，主要形成了

压制型、多孔烧结型及薄膜型非蒸散型吸气材料。

压制型非蒸散型吸气材料 Zr-V-Fe 具有较低的激活

温度和良好的吸气性能，但机械强度较差；多孔烧

结型非蒸散型吸气材料解决了压制型吸气材料机

械强度差的问题，且通过提高合金的孔隙度和比表

面积使材料吸气性能也有所提升，但激活温度与制

备成本较高，代表性的有 Zr-ZrVFe 和 Ti-Mo 合金；

薄膜型非蒸散型吸气材料中典型的有Ti-Zr-V薄膜，

具有很低的激活温度，但受到吸气容量的限制，一

般仅用在微小电真空器件中。电真空器件中排气封

离后使用最多的非蒸散型吸气材料为压制型和多

孔烧结型块体合金，代表性的有 Zr-V-Fe、Zr-ZrVFe

和 Ti-Mo 合金，且根据各自的特性应用于不同的工

作条件下。 

    目前非蒸散型吸气材料的改性方法主要有：1) 

合金中添加稀土元素及其他金属元素或金属间化

合物；2) 合金表面制备不同的薄膜镀层；3) 使合

金中活性表面最大化。这些改性方法都是基于非蒸

散型吸气材料的吸气机理产生，通过实验研究有效

提高了吸气材料的性能，但实验成本较高，且难以

得到最佳的实验参数。未来的实验研究可结合吸气

材料的理论模型，通过对材料微观结构及宏观性能

的模拟与分析指导实验以获得最优的改性参数。另

外，可通过新型制备方法(如激光脉冲消融技术、转

移直流热等离子体技术和金属粉末注射成形等工

艺)的研究，新结构吸气材料(如添加稀土元素和粉

末合金晶粒尺寸纳米化)的研制，以及多种改性相结

合的方法不断开发具有优异特性的新型非蒸散型

吸气材料。 

    值得关注的是，当前学者对于非蒸散型吸气材

料的研究重点主要集中在降低激活温度与提高吸

气性能，却忽视了非蒸散型吸气材料的其他特性。

块体吸气材料的机械强度低，存在掉粉现象，会极

大地降低电真空器件的高压性能，致使器件的可靠

性和环境适应能力变差。而且随着电真空器件在尖

端技术领域的应用，对真空度的要求越来越高，吸

气材料需要更低的吸氢平台压，吸气剂薄膜需要更

高的沉积精度和更大的吸气容量。因此在今后的研

究中有必要利用各种改性方法进一步提高块体合

金的机械特性、提高合金薄膜的沉积精度和吸气容

量以及降低合金的吸氢平台压。 
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Research status and progress of non-evaporable getter for  
electronic vacuum devices 
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DONG Meng, WEI Ning-fei 
 

(Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory,  

Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730000, China) 

 

Abstract: Non-evaporable getter extracts active gases to obtain and maintain high vacuum degree after sealing off 

the electric-vacuum devices, so its gettering characteristics directly affect the performance of devices even 

determine whether the device can work properly. First, the mechanism of non-evaporable getter was briefly 

introduced, and the latest advance in non-evaporable getter, comprising powder-pressed, porous sintered and film 

types, was reviewed. Besides, problems with various getters were analyzed, it is found that the mechanical strength 

of powder-pressed alloy is low, the activation temperature of porous sintered alloy is high, and the absorption 

capacity of film alloy is low. Then, modification techniques of non-evaporable getter, including alloying, surface 

coating and active surface maximization method, were summarized. Finally, the development trends and the 

unresolved technical problems of non-evaporable getter materials were pointed out as well, in a thought provoking 

way. 

Keywords: Non-evaporable getter, working mechanism, activation temperature, properties of getter 

                                  

Received date: 2020-09-24; Accepted date: 2021-06-21 

Corresponding author: FENG Yan; Tel: +86-931-4585003; E-mail: 13893672696@139.com 

(编辑  龙怀中) 

 


