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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性

社会团体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业

创新发展，是中国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可

提出制、修订中国机械工程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4

以上的专家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本文件实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机

械工程学会，以便修订时参考。

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9号主语国际 4座 11层

邮政编码：100048 电话：010-68799027 传真：010-68799050

网址：www.cmes.org 联系人：袁俊瑞 电子信箱：yuanjr@cmes.org
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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。

《超洁净条件摩擦磨损试验方法》拟由以下 3个部分构成：

——第 1部分：大气环境；

——第 2部分：真空环境；

——第 3部分：颗粒物测试方法。

本文件为《超洁净条件摩擦磨损试验方法》的第 3部分。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工程学会提出并归口。

本文件起草单位：西南交通大学、武汉材料保护研究所、清华大学、华为技术有限公司。

本文件主要起草人：XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXXX、XXXXX、XXXXX、
XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXX、XXXXX。

本文件首次发布。
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引 言

在半导体制造、精密光学、航天精密机构及其他高洁净装备中，摩擦副产生的颗粒污染可能引

起表面缺陷、光学性能退化、运动精度下降或功能失效。超洁净条件下的摩擦磨损评价除关注摩擦

系数和磨损量外，还需要对摩擦过程中产生、迁移并悬浮于试验空间的颗粒以及沉积或附着于规定

表面的颗粒进行可重复、可比较的测试。

为统一《超洁净条件摩擦磨损试验方法》第 1部分和第 2 部分中的摩擦发尘测试，本文件规定

空间颗粒物和表面颗粒物的测试原理、测试要求、测试设备、测试方法、数据处理和测试报告。空

间颗粒物结果与表面颗粒物结果反映不同的颗粒行为，应分别测试、处理和报告。
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超洁净条件摩擦磨损试验方法 第 3部分：颗粒物测试方法

1 范围

本文件规定了超洁净条件摩擦磨损试验中颗粒物测试的原理、测试条件、测试设备、测试方法、

和数据处理要求。

本文件适用于 T/CMES XXXX.1—202X和T/CMES XXXX.2—202X规定的摩擦磨损试验中空间

颗粒物和表面颗粒物测试，其他受控超洁净环境下摩擦磨损产生颗粒物的测试可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB/T 8170—2008 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 25915.1—2021 洁净室及相关受控环境 第 1部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级

GB/T 25915.2—2021 洁净室及相关受控环境 第 2部分：洁净室空气粒子浓度的监测

GB/T 25915.3—2024 洁净室及相关受控环境 第 3部分：检测方法

GB/T 25915.9—2018 洁净室及相关受控环境 第 9部分：按粒子浓度划分表面洁净度等级

GB/T 25915.13—2022 洁净室及相关受控环境 第 13 部分：达到粒子和化学洁净度要求的表

面清洁

GB/T 25915.14—2022 洁净室及相关受控环境 第 14部分：按粒子浓度评估设备适用性

GB/T 29024.4—2017 粒度分析 单颗粒的光学测量方法 第 4 部分：洁净间光散射尘埃粒子

计数器

T/CMES XXXX.1—202X 超洁净条件摩擦磨损试验方法 第 1部分：大气环境

T/CMES XXXX.2—202X 超洁净条件摩擦磨损试验方法 第 2部分：真空及可控气氛环境

3 术语和定义

GB/T 25915.1—2021、GB/T 25915.9—2018和 T/CMES XXXX.1—202X界定的以及下列术语和

定义适用于本文件。

3.1 摩擦发尘 particle emission due to friction

[来源：T/CMES XXXX.1—202X，3.3]

3.2 空间颗粒物 airborne particle

[来源：T/CMES XXXX.1—202X，3.4]

3.3 表面颗粒物 surface particle

[来源：T/CMES XXXX.1—202X，3.5]

3.4 背景颗粒浓度 background particle concentration
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在摩擦副不发生被测相对运动、且测试系统按正式试验规定状态运行时测得的颗粒浓度。

3.5 空白试验 blank test

在不产生被测摩擦发尘的条件下，按照与正式试验相同或等效的设备运行、环境控制、采样或

收集程序进行的试验。

3.6 粒径通道 particle size channel

粒子计数设备按照规定粒径阈值或粒径范围对颗粒进行分级统计的通道。

3.7 采样体积 sample volume

一次空间颗粒物测量过程中通过粒子计数设备的气体体积。

3.8 表面颗粒密度 surface particle density

单位面积规定表面上颗粒的数量。

3.9 粒子发射率 particle emission rate

单位时间内由被测摩擦副释放并进入规定测试边界的颗粒数量。

4 符号及单位

i——按照粒径尺寸进行分组的通道编号；

A——表面颗粒物有效测量或收集面积，单位为：m²；
Cᵢ——第 i个粒径通道的实测颗粒浓度，单位为：个/m³；
C₀,ᵢ——第 i个粒径通道用于修正的背景或空白平均颗粒浓度，单位为：个/m³；
Cₙ,ᵢ——第 i个粒径通道的净颗粒浓度，单位为：个/m³；
Eᵢ——第 i个粒径通道的粒子发射率，单位为：个/s；
Nᵢ——第 i个粒径通道的颗粒数量；

Q——能够代表规定测试边界颗粒排出的有效体积流量，单位为：m³/s；
σᵢ、σ₀,ᵢ、σₙ,ᵢ——第 i个粒径通道的实测、背景和净表面颗粒密度，单位为：个/m²；
n——独立测量或平行试验次数。

5 测试原理

5.1 一般原理

颗粒物测试应与摩擦磨损试验同步策划，并根据颗粒在摩擦界面释放后的悬浮、迁移和沉积特

征，选择空间颗粒物测试、表面颗粒物测试或两者组合。空间颗粒物和表面颗粒物结果表征不同的

颗粒行为，应分别测试、处理和记录。

5.2 空间颗粒物测试

空间颗粒物测试宜采用光散射空气粒子计数器，获得各粒径通道的颗粒数量、浓度及其随时间

的变化。真空或可控气氛环境宜采用与目标压力和气氛相容的原位、在线或经验证的采样方法。
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5.3 表面颗粒物测试

表面颗粒物测试通过在规定位置设置收集面并在规定暴露时间后进行测量，获得各粒径通道的

颗粒数量和表面颗粒密度。测试应明确有效面积、位置、暴露时段以及转移和测量条件。

6 测试条件

6.1 一般要求

颗粒物测试应与摩擦磨损试验同步规划。大气环境试验的环境控制和试验程序应分别与

T/CMES XXXX.1—202X 第 5 章和第 8 章协调；真空及可控气氛环境试验应分别与 T/CMES
XXXX.2—202X第 5章和第 8章协调。同一组对比试验中，测试类型、采样或收集位置、粒径通道、

采样/暴露时间、采样流量及背景/空白修正方法应保持一致。

6.2 测试类型选择

评价试验空间中悬浮颗粒水平或动态发尘特征时，应采用空间颗粒物测试；评价颗粒沉积、表

面污染或颗粒残留时，应采用表面颗粒物测试。需要同时评价颗粒释放与沉积行为时，可组合采用

两类测试。

6.3 环境底噪控制

测试开始前应确认试验环境和颗粒物测试系统达到稳定状态。大气环境空气洁净度的确认和监

测应符合GB/T 25915.1—2021和GB/T 25915.2—2021；相应检测方法可按GB/T 25915.3—2024执行。

真空或可控气氛状态不应采用空气洁净度等级直接分级，应通过规定压力/气氛条件下的背景颗粒浓

度或空白试验结果表征测试背景。

6.4 采样与收集

6.4.1 大气环境颗粒物测试

采样探头应布置在能够表征摩擦副颗粒释放特征的位置，不得干涉摩擦副运动、改变接触状态

或显著扰动局部气流。用于结果比较时，应采用可重复定位方式。与颗粒接触的管路应采用低析出、

低吸附、易清洁材料，长度应尽可能短，并减少急弯、缩扩径和不必要的连接；必要时应评价管路

传输损失。

6.4.2 真空/气氛环境颗粒物测试

真空/气氛环境下应优先采用不破坏目标压力和颗粒场的原位或在线测试方式。采样接口、阀门、

管路和传感器应与目标压力及气氛相容，并避免显著释气或发尘。采用主动采样或旁路采样时，应

验证采样流量不会对腔体压力、局部流场和颗粒输运产生不可接受的影响。受控破真空后测试应按

T/CMES XXXX.2—202X的 8.7执行。

6.4.3 表面颗粒物测试

收集面或评价表面的材料、位置、有效面积和暴露时段应预先规定。收集面应低发尘、易转移

且与试验环境相容；需要转移测试时，应使用洁净、密闭容器，并控制从取样到测量的暴露时间。

6.5 洁净操作与污染控制

与试样、夹具、采样探头、收集面及腔体内部接触的工具和容器应满足洁净操作要求。试样和
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收集面处理应符合 GB/T 25915.13—2022 的有关规定；测试设备在洁净环境中的适用性应按 GB/T
25915.14—2022评估。发生非计划开舱、触碰收集面、采样管路脱落或明显外来污染时，应停止测

试并评估结果有效性。

7 测试设备

7.1 一般要求

测试设备及辅助测量设备应处于有效校准或检定状态，其量程、分辨力、准确度和适用环境范

围应覆盖规定的粒径、浓度、流量、压力和环境参数范围，并具有满足测试要求的计量溯源性。

7.2 空间颗粒物测试设备

7.2.1 大气环境粒子计数器

大气环境宜采用符合 GB/T 29024.4—2017要求的光散射空气粒子计数器。设备的粒径通道应覆

盖评价所需范围，采样流量应稳定并可监测，且应能够输出各粒径通道的原始计数和可换算的颗粒

浓度数据。

7.2.2 真空环境粒子计数器

真空粒子计数设备应适配试验压力和气氛范围，具有可靠的真空接口，并能够在目标工况下完

成颗粒计数和粒径分级。设备自身释气和发尘不应对测试背景产生显著影响；粒径通道、检测效率

和重复性应满足评价目的并经校准或验证。

7.3 表面颗粒物测试设备

表面颗粒测试设备应能够确定有效测量面积，并具有与评价要求相匹配的颗粒识别、计数和粒

径分级能力。采用直接光学扫描或成像方法时，扫描区域、步长、阈值和曝光等参数应可重复设置；

需要表面洁净度等级判定时，应满足 GB/T 25915.9—2018的有关要求。

7.4 辅助测试设备

流量、压力、温度、相对湿度和时间等辅助测量设备的量程和准确度应与规定条件相匹配，并

处于有效校准状态。

颗粒收集面、采样卡及其他转移器具应低发尘、低析出、易清洁，并与试验环境和后续分析方

法相容。使用前应确认其初始洁净状态；重复使用的器具应规定清洗和洁净确认程序。

8 测试方法

8.1 一般要求

颗粒物测试通常按测试准备、背景/空白试验、摩擦磨损过程测试或收集、试验后测试或收集、

数据处理和结果记录的顺序进行。空间颗粒物和表面颗粒物测试可单独实施；组合实施时，应确认

两类测试相互之间不产生不可接受的干扰。

8.2 空间颗粒物测试

8.2.1 测试准备
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应确认测试环境、摩擦磨损试验装置和粒子计数设备状态正常，设置粒径通道、采样流量、采

样周期及采样位置，并记录采样管路长度和主要连接形式。大气环境采样位置应结合气流方向设置

在具有代表性的位置；用于对比试验时，位置和方向应保持一致。

8.2.2 底噪和空白试验

背景颗粒浓度应在摩擦副不发生被测相对运动、且供气/排气、真空泵组、驱动系统及其他辅助

设备处于正式试验规定状态时测量，至少获得 3个连续有效采样周期。可能存在装置自身发尘且其

影响不可忽略时，应进行空白试验；用于定量修正的空白试验应采用与正式试验相同或等效的运行

和采样程序，并不少于 3次。若空白试验已包含环境背景，不应再重复扣除背景颗粒浓度。

8.2.3 试验过程中测试

颗粒物数据与摩擦力、载荷、位移/速度等摩擦磨损数据应采用可对应的时间基准。连续采样时

应完整保存时间序列；间歇采样时，各采样周期的时长和间隔应按试验方案保持一致。用于比较稳

定摩擦阶段颗粒水平时，应预先规定统计区间。

8.2.4 试验后测试

摩擦运动停止后，可按规定继续采样，以评价颗粒沉降、残留或环境恢复过程。终止条件应预

先规定，可采用达到规定采样时长、连续若干周期恢复至背景范围或其他经验证的判据；同一组对

比试验应采用相同判据。

8.2.5 真空/气氛环境下的测试

真空或可控气氛环境宜优先采用原位或在线测试。底噪测试和正式试验应在相同的目标压力、

泵组状态及适用的气氛条件下进行。采用受控破真空后测试时，应按 T/CMES XXXX.2—202X的 8.7
恢复压力，并记录破真空气体、压力变化过程和静置时间；该结果仅表征受控破真空后的可检测颗

粒，不应与真空状态下的原位结果直接等同。

8.3 表面颗粒物测试

8.3.1 测试准备

应规定评价表面或收集面的材料、位置、有效面积、粒径通道、暴露时段和检测参数。用于收

集的采样卡或收集面应在使用前确认洁净状态，并记录其初始颗粒水平或采用同批次空白收集面作

为背景。

8.3.2 底噪和空白试验

直接扫描试样表面时，应测定设备本底并确认其满足测试要求；采用收集面时，应测定未暴露

收集面的背景颗粒密度。装置自身可能造成颗粒沉积时，应设置空白试验，空白收集面的材料、位

置、暴露时间和转移程序应与正式试验一致。

8.3.3 颗粒收集与测量

应按预定时段暴露收集面或在规定时间节点测量评价表面。试验结束后应采用洁净工具封装或

转移，避免吹扫、擦碰和非受控暴露。测量时应采用与背景/空白相同的扫描区域、粒径阈值和数据

处理参数，并记录从收集结束到测量的时间。

8.3.4 试验后表征

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXXX.3—202X

6

需要进行颗粒形貌、成分或污染来源分析时，可采用光学显微、扫描电子显微、能谱或其他适

用方法。需要判定表面洁净度等级时，应使用未经背景扣除的实测结果，并按 GB/T 25915.9—2018
执行。

8.4 测试有效性和重复测试

设备故障、采样流量异常、采样/收集位置改变、环境条件失控、非计划开舱、收集面污染或其

他可识别的非试样因素导致结果失真时，应判为无效并记录原因。用于材料或工况比较时，每个试

验条件的有效独立试验数量不应少于 3次。

9 数据处理

9.1 一般要求

应保存各粒径通道的原始计数、采样体积或有效面积、背景/空白数据和修正结果。背景与空白

试验的选用原则应在试验前规定；空白数据已包含环境背景时，不应进行重复扣除。采用累计粒径

通道时，不应将不同粒径阈值通道的计数直接相加。数值修约应按 GB/T 8170—2008执行。

9.2 空间颗粒物数据处理

9.2.1 背景平均颗粒浓度

第 i个粒径通道用于修正的背景或空白平均颗粒浓度 C₀,ᵢ按式（1）计算：

C₀,ᵢ = (1/n) Σ C₀,ᵢⱼ (1)

式中，C₀,ᵢⱼ为第 i次背景或空白试验的颗粒浓度。

9.2.2 单通道净颗粒浓度

第 i个粒径通道的净颗粒浓度 Cₙ,ᵢ按式（2）计算：

Cₙ,ᵢ = Cᵢ − C₀,ᵢ (2)

用于发尘量的非负表达时，修正结果小于 0可按 0计，但应保留原始实测值及未经截断的修正

差值。

9.2.3 粒子发射率

当有效体积流量 Q能够代表规定测试边界的颗粒排出流量，且已验证管路传输损失和系统滞后

对结果影响可接受时，可按式（3）计算粒子发射率 Eᵢ：

Eᵢ = Cₙ,ᵢ × Q (3)

不满足上述条件时，不应由局部采样浓度直接换算粒子发射率。

9.3 表面颗粒物数据处理

9.3.1 单通道表面颗粒密度

第 i个粒径通道的表面颗粒密度σᵢ按式（4）计算：

σᵢ = Nᵢ / A (4)
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9.3.2 净表面颗粒密度

第 i个粒径通道的净表面颗粒密度σₙ,ᵢ按式（5）计算：

σₙ,ᵢ = σᵢ − σ₀,ᵢ (5)

背景或空白修正结果小于 0时，其处理原则应与 9.2一致。直接测量试样表面且无法获得试验

前同一区域背景时，应记录实测颗粒密度，不应进行无依据的背景扣除。

9.4 统计和结果表达

应分别记录各独立试验的单次结果，并计算同组试验的算术平均值和标准差。结果应注明粒径

通道采用累计阈值还是区间分组；空间颗粒物应至少记录原始颗粒浓度、修正基线和净颗粒浓度，

符合 9.2 条件时可记录粒子发射率；表面颗粒物应记录有效面积、实测颗粒密度和适用时的净表面

颗粒密度。

10 测试报告

测试数据应真实、完整、可追溯。报告至少应包括下列内容：

a) 本文件编号及采用的颗粒物测试类型（空间、表面或两者）；

b) 摩擦磨损试验所依据的 T/CMES XXXX.1—202X 或 T/CMES XXXX.2—202X及相应试验编

号；

c) 测试环境状态，包括空气洁净度或真空/可控气氛条件，以及测试发生在原位状态还是受控破

真空后状态；

d) 颗粒物测试设备和辅助测量设备的型号、编号及校准或检定状态；

e) 粒径通道、采样位置、采样流量、采样体积/时间、采样管路配置，或表面收集面材料、位置、

有效面积和暴露时间；

f) 背景颗粒浓度或空白试验的方法、次数、结果及选用的修正基线；

g) 各粒径通道的原始结果、修正结果和统计结果；符合 9.2条件时，还应给出粒子发射率及有

效体积流量 Q；
h) 表面颗粒物测试的转移、封装和测量条件，以及需要时的形貌或成分表征结果；

i) 测试过程中出现的异常情况、无效试验判定及其处理。
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附 录 A

（资料性附录）

颗粒物测试记录与结果汇总推荐格式

表 A.1 和表 A.2给出了空间颗粒物和表面颗粒物测试结果的推荐汇总格式。粒径通道可根据评

价目的和测试设备能力调整；不计算粒子发射率或单位行程发射指数时，可删除相应列。

表 A.1 空间颗粒物测试结果推荐汇总格式

粒径阈值/μm

采样体积/(m³) 背景颗粒浓度

/(个/m³)

空白试验颗粒浓

度/(个/m³)
试验颗粒浓度

/(个/m³)

净颗粒浓度/(个

/m³)

粒子发射率/(个

/s，适用时)

≥0.1 — — — — — —

≥0.3 — — — — — —

≥0.5 — — — — — —

≥1.0 — — — — — —

≥5.0 — — — — — —

其他：____ — — — — — —

注：仅在满足9.2规定的流量代表性和系统验证条件时计算粒子发射率；不满足条件时可报告净颗粒浓度或累计

颗粒数。

表 A.2 表面颗粒物测试结果推荐汇总格式

粒径阈值/μm
有效面积/(m²) 背景颗粒密度

/(个/m²)

空白试验颗粒

密度/(个/m²)

试验后颗粒密度

/(个/m²)

净颗粒密度/(个

/m²) 测量/收集方法

≥0.1 — — — — — —

≥0.3 — — — — — —

≥0.5 — — — — — —

≥1.0 — — — — — —

≥5.0 — — — — — —

其他：____ — — — — — —

注：采用累计粒径通道时，不应对不同阈值通道进行直接求和；表面颗粒密度单位应在同一组对比试验中保持

一致。
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