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摘要：锂、钠等极其容易在空气中氧化的样品在进行分析表征时，普遍存在从手套箱中转移

出后氧化变质的问题。市面上虽然已有商品化的真空/惰性气氛转移装置，但存在不同设备

间通用性差，需要接口改造，价格昂贵等问题。自主研发了一种惰性气氛转移保护装置，通

过自驱动设计，使密封于装置内的样品舱时间可控地缓慢弹出，可应用于扫描电镜，聚焦离

子束显微镜等真空设备，为样品在转移和设备抽真空等待过程中提供全流程的惰性气氛保护。

该装置设计巧妙，简便可靠，适用性强，无需设备改造，可实现同类型进口装置的功能替代，

应用前景广泛。 
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1 案例装置的研发背景与应用场景 

空气敏感样品指一类极易在空气中发生氧化或吸潮的样品，其在进行大型仪器表征时，

受样品暴露于空气中极易变质的影响，必须在转移过程中对其进行保护。例如，利用扫描电

镜分析锂离子电池电极材料时，样品在从手套箱中取出转移至扫描电镜，等待电镜抽真空达

到一定真空值这一过程中，均要求样品不能与空气接触，否则，仅数秒钟的暴露就将严重影

响样品表面形貌和成分的分析结果。针对这一问题，市面上纷纷推出一系列真空/惰性气氛

转移装置，用以实现样品在转移过程中的保护[1,2]。但这些装置往往存在适用设备单一、难

以应用于不同厂牌电镜，需对手套箱及相关设备进行接口改造，价格高昂课题组难以负担的

问题[3]。因此，用户和市场都亟需一款通用性强，简便稳定，成本较低的保护装置。 

2 案例装置的设计理念与技术路线 

2.1 装置设计核心创新点 

为实现保护功能，其核心思路就是将样品在手套箱中的保护状态延长至整个转移过程中，

并需要一个驱动力，驱动样品从密封环境中暴露于所转移设备的真空环境中。基于这个设计

理念，设计了一种惰性气氛的样品转移保护装置，其核心创新点为：1、摒弃传统“揭盖子”

式的样品暴露方式，采用“拉抽屉”的样品弹出方式，简便易实施；2、赋予样品舱密封圈密

封惰性气氛与阻尼器的双重功能，实现样品舱时间可控地弹出；3、装置内设置自驱动装置，



无需外力驱动，大大提高了装置的易操作性与普适性，可适用于扫描电镜、聚焦离子束显微

镜等多类型真空设备。  

2.2 装置设计技术路线与使用方法 

2.2.1 样品的保护方式 

市面上一般采用真空保护或惰性气氛保护两种路线。真空保护对装置密封性的要求更高，

考虑到装置在手套箱中进行组装，可以直接利用手套箱中的惰性气氛，且装置的样品舱容积

小，其内气体在释放时对设备真空值影响不大，故本装置采用惰性气氛保护方式。 

2.2.2 转移装置的主要组成部分 

装置主要由套筒，样品舱，样品台，自驱动装置，扣盖以及阻止件组成。套筒上设计有

观察窗口用于暴露样品。采用“躺卧式”样品舱设计，使样品舱在套筒内横向滑动，实现从密

封位置向暴露窗口的自由滑动。样品舱两端设置有密封圈。密封圈同时兼具密封惰性气氛，

以及为样品舱提供运动阻尼的功能。通过调整密封圈参数调节运动阻尼大小，实现样品舱在

保护套筒内的速度可控滑动。采用自驱动装置为样品舱提供驱动力，驱动力大小可轻松调节。

装置示意图如图 1 所示。 

 

图 1  转移装置的侧视图（1）与剖面图（2） 



2.2.3 转移装置的使用方法 

以下装置使用方法以在扫描电镜中的应用为例。 

装置在手套箱内完成组装。样品台通过紧定螺丝固定于样品舱内。根据所需推出时间选

择合适的密封圈。将装载有样品的样品舱推入套筒内。通过放置于观察窗口前的阻止件将样

品舱固定于预定的密封位。装入自驱动装置，扣紧扣盖。此时装置完成组装。 

 将组装好的转移装置从手套箱中取出。装置下端设计有矩形支脚，用导电胶带将支脚粘

在电镜马达台上实现装置的固定。在抽真空前抽出套筒内的阻止件，随即对电镜样品室抽真

空。样品舱将缓慢向观察窗口移动，待样品完全暴露于窗口下方，即可进行电镜表征工作。 

3 案例装置的实际展示与应用效果 

3.1 装置弹出过程的考察 

在日立热场发射扫描电镜 SU5000 上实地考察装置的弹出情况。经记录，整个弹出过程

匀速稳定，样品舱最终停止于套筒的观察窗口下并稳定不动，弹出时长约为 2 分 40 秒。在

样品舱弹出瞬间，电镜真空值处于 6.0e-2Pa 左右，由于样品舱内惰性气体的释放，真空值出

现 2-3 秒的平台期，随后继续下降，但并未观察到真空值因气体释放明显升高的现象。 

3.2 装置保护效果的展示 

在单质锂保护效果的实验中，可以看到经过转移装置的保护，金属锂呈现出光滑的表面

形貌（如图 2-(1)所示），将样品取出后在空气中暴露 2 分钟再重新进行观测，发现锂表面覆

盖了一层粗糙的氧化产物颗粒（如图 2-(2)所示），两者形貌差异对比十分明显，显示出转移

装置出色的保护能力。  

 

图 2  经装置保护的金属锂表面形貌(1)与同一样品在空气中暴露 2 分钟后的表面形貌(2) 

3.3 装置机械稳定性以及导电性的考察 

扫描电镜对样品台的稳定性和导电性有很高要求。稳定性主要体现在电子束在样品表面

扫描时，样品台有很高的机械稳定性，不会发生抖动，偏移等现象。导电性表现为样品台与



电镜样品台接触良好，自身不会由于零部件导电性不佳而产生样品电荷累积问题。从图 1

中展示的清晰，立体感强，无漂移、畸变的扫描电镜图片可以看出，装置具有良好的机械稳

定性与导电性，可得到高质量、高分辨的扫描电镜结果。 

4 案例装置的优越性与意义 

该装置相比于市面上其他真空/惰性气氛转移装置其优越性如下：1. 采用延时弹出的创

新思路，结合“拉抽屉”式的样品舱弹出方式，极大增加了装置使用的灵活性，可应用于任意

一款扫描电镜，以及其他类型真空设备；2. 简易小巧，相较于其他同类型产品简便易用，

无需对手套箱、真空设备进行接口改造，成本较低，适用于配备手套箱的用户自备。 

 综上所述，该装置具有广阔的应用前景和商业价值，可实现进口同类型产品功能的替代，

十分适合在锂离子、钠离子电池等涉及空气敏感材料的产业或研究领域中广泛推广。 
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