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0 引言

随着我国 4G、5G 通讯技术的高速发展，以及以

氮化镓、碳化硅为代表的第三代半导体技术的日益成

熟、批量投产，半导体芯片被广泛应用于智能手机、

物联网、存储介质、新能源汽车等领域。大规模、高

产能半导体器件制造工厂的陆续扩能及新建，高纯电

子化学品供应系统面临需求大、供应稳、储量高等一

系列挑战；因此针对半导体厂务高纯电子化学品供应

这一特点，做好高纯电子化学品供应系统的规划设计，

为半导体器件生产制造提供稳定、可靠的运行系统尤

为关键；并分析半导体公司槽车供应系统的规划设计

等内容。

1 高纯化学品槽车供应系统的组成

高纯化学品供应系统依据制程工艺端针对不同化

学品需求量的差异可分三个模式；

模 式 一：200 liter Drum 或 200 liter Drum + Day 

Tank 供应方式；

模式二：IBC Tank 或 IBC Tank + Day Tank 供应方

式；

模式三：槽车供应方式，槽车供应详见图 1。

图 1   槽车供应方式 - 高纯化学品

槽车供应模式由含高纯化学品充装接口箱、储罐、

高纯化学品传送设备、日用储罐、高纯化学品供应设

备、支路分配阀箱、用点分配阀箱以及管路系统组成，

该文着重论述化学品自充装接口箱至化学品供应设备

之间规划设计及存在问题。

2 高纯化学品槽车系统规划设计

2.1 槽车供应系统站房规划

槽车供应站房设计依据高纯化学品火灾危险特征

分甲、乙、丙、丁、戊等类别，其中甲类为易燃易爆

类化学品，针对液态化学品一般指闪点小于 28℃液体

或受撞击、摩擦和与氧化剂、有机物接触时能引起燃

烧或爆炸的物质。此类化学品站房通常布置于地面以

上建筑内，站房必须远离居民建筑且与其他厂房间距

大于 12m，与主要道路距离 10m 以上。站房设计时必

须按照《建筑防火设计规范》要求并分房间独立存放

酸、碱、有机类化学品。化学品储罐区除按《规范》

布置外，应考虑设置房间内墙及地面耐酸碱（环氧涂

布）、增设储罐区环氧围堰、地沟、废液收集坑、收

集系统及甲类化学品除设置独立的消防灭火系统（CO2

灭火系统）外，站房内地面需采用不发火地面和照明、

电气等采用防爆设计。酸碱类化学品站房一般按照丁、

戊类规范设计。

化学品围堰是为减少储罐内化学品泄漏引发的液

体滞留时间和扩散范围及避免火灾造成蔓延等，围堰

设计时，经验值通常考虑围堰内最大储罐有效容积 1.1

倍以上，并在围堰内设置废排液收集和动力排放装置；

围堰高度设计可参考 FM7-83，如下所示：

其中：

H- 围堰高度（M）；Q- 最大泄漏量（m3）；A-

围堰净面积（m2）；最大泄漏量（Q）选择：通常选

用同一围堰区域内最大储罐的容积。

2.2 槽车供应系统主要设备配置及工艺流程

槽车供应系统主要设备分储罐存储及传送和供应

设备两部分；储罐是高纯化学品主要的贮存单元，分酸

高纯化学品槽车供应系统的设计探讨
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碱和有机两类。酸碱类通常采用不锈钢或钢制储罐内衬

PTFE 或 PFA 形式，有机类采用 SUS316LEP 或 SUS316 

内衬 PFA；储罐存储 15-30 天或以上高纯化学品用量；

传送及供应设备按设备类别分为高纯化学品充装接口

箱、高纯化学品传送单元、高纯化学品供应单元三部

分。

高纯化学品充装接口箱常内嵌于外墙内，负责将

外运槽车内高纯化学品传送至站房储罐内；接口箱通

常设置氮压单元、传送控制单元、传送衔接单元、来

料检测取样单元、排换气单元和废液收集排放单元等。

槽车内高纯化学品在高纯氮气的作用下迫使槽车内化

学品连续、稳定传送至站房储罐内。高纯化学品接口

箱材质分两类：酸碱类接口箱采用经 FM 认证的 PP

材质；有机类采用 SUS304 材质，有机类接口箱电控

单元需与内部执行部件分离，满足 SEMI-S2 半导体制

造设备的安全卫生及环保标准和 GB3836.1- 爆炸性环

境用防爆电气设备通用要求等对半导体供应设备电气

防爆标准的要求。

高纯化学品传送单元负责将储罐内化学品传送至

化学品供应单元，传送单元配置包含传送泵浦、传送

过滤单元、传送回流单元、传送取样单元、传送排换

气及排液单元等；传送单元设备外壳及电气控制部分

配置要求与高纯化学品槽车接口箱配置原则一致。

高纯化学品供应单元是整个供应系统的核心，主

要功能是将满足机台需求的高纯化学品供应至各机台

用点。供应单元自带的独立 PLC 控制模块是槽车供应

系统的“大脑”，除负责与各机台用点联动通讯外，

且兼顾充装接口单元和传送单元指令发布与检验。高

纯供应单元通常由备用充装单元、供应泵浦单元、终

端过滤单元、终端取样单元、排换气单元及废排液单

元组成；备用充装单元主要在槽车充装单元离线时负

责应急支援，保证槽车供应系统连续、稳定运行。化

学品备用充装单元可依据系统供应能力调整，200L 

Drum 或 1000L IBC Tank 均可选用。备用充装单元需

设置独立的泵浦单元和桶槽氮封模块，氮封模块需设

置微释压排气管路；泵浦一用一备。

2.3 槽车供应系统规划设计中可能存在的问题及解决

方案

槽车供应系统储罐有常压和压力容器类两种方

案，储罐至供应单元间衔接不直接参与工艺设备生产

制造，传送单元至供应单元间化学品传递容许有微压

力波动，常压储罐优先考虑；常压储罐在来料充填和

供应传送过程中常因罐体内液位升降、化学品动态回

流和隔膜泵浦脉冲式工作等，引发储罐内压力实时调

整和动态平衡；有效方案是提供储罐氮封保护的同时，

增加补气微释压排气管路至高纯化学品供应单元内排

换气模块，并在接入排换气模块前增加限流设置。

实际执行中，氮封补气微释压管路至供应单元排

换气模块间释压管路三通位置选择多有不妥：

方式一，选择在氮封管路进储罐前开三通引释压

管路至化学站房环境排气系统；采用 SUS316LEP 耐腐

蚀等级材料；

方式二，选择在化学品供应单元气动控制室内氮

封管路上开三通至供应单元排换气模块，采用 PTFE

定制三通，三通至排换气模块采用 PFA 柔性管；

方式三，在化学品供应单元桶槽区氮封管路上开

三通至供应单元排换气模块，采用 PFA 扩孔或入珠成

品三通；三通至排换气模块采用 PFA 柔性管。

详情如下：

方式一，采用 SUS316LEP 不锈钢管材在氮封管

路进储罐前开三通设置释压管路；SUS316LEP 管路

内壁长期被挥发性酸碱类化学品气体附着；容易引发

SUS316LEP 管内金属离子析出及严重时造成管路局部

腐蚀，进而引发罐内化学品金属离子含量增加、超标，

间接导致化学品供应品质下降和造成半导体器件良率

降低。氮封管路在进储罐侧设置释压管路至至化学房

排气系统，该设置相当于气体分流且因排气管路长期

处于负压状态，本应进入储罐的氮气因此处文丘里虹

吸效应导致大量氮封气体进入排气系统，导致氮封气

体流失和能量损耗的同时造成储罐内高纯化学品挥发

浪费和加剧氮封管路的腐蚀。

方式二，采用传送供应单元气控室设置定制 PTFE

三通分流氮封，其风险点主要存在于 PTFE 三通接口

处；PTFE 三通及其下游释压管路均伴有来自储罐的

酸碱类挥发性气体长期附着、浸泡，且 PFA 与 PTFE

材质在硬度和延展性等方面存在的差异，强挥发性化

学品供应时（31% 盐酸、69% 硝酸、49%HF 等）3-6

个月则会出现锁紧螺母侧会有微量泄漏或痕迹残留。

挥发气体长时间积聚导致狭小环境内酸性气体浓度增

加，而气控室内 PLC 控制单元 24 伏电源模块常常会

失灵或 PLC 端口接线柱处被腐蚀，甚至造成 PLC 短路、

损毁。故设计时考虑规避材质不同或设备分室独立。

方式三采用桶槽区设置释压分流管路和 PFA 扩口

或入珠三通的模式目前是最优选择，PFA（全称四氟
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乙烯—全氟烷氧基乙烯基醚共聚物又称：过氟烷基化

物，可溶性聚四氟乙烯）是一种新型适用于高纯酸碱、

有机类化学品的新型卷材，高纯级超高纯 PFA 母材主

要来自 Dupont，尤其是 PFA451 HP PFA951HP 管材，

其具有无金属离子析出、耐酸碱、低渗透、表面光滑

度高、透明度、耐高温（260℃）、延展性强等特点；

目前被广泛应用于高纯电子化学品系统的管道、阀件、

泵浦、过滤装置等生产制造。桶槽区设置释压管路及

PFA 成品材料的选用，使氮封气体进入桶槽补气的同

时释放少量氮封气体至排气部分，动态维持储槽和补

气管路的压力平衡；一旦储罐内压力高于氮封压力，

储罐压力可通过原释压管路自我动态调整，维持管路

与储罐压力平衡。氮封管路设置有计量仪表、安全泄

压阀、止回阀和调压单元；压力设定装置、流量控制

单元、压力监控单元及氮封、释压管路等共同协作实

现储罐内压力动态平衡。

常压储罐泄压除氮封补气维持储罐压力平衡外，

亦可采用微压差泄压阀规避储罐压力超过设定警戒

值；安全阀和爆破片需采用高纯级别耐腐蚀或内衬材

质，其选用成本远高于安全阀和爆破片的功能性成本；

故非使用方强制要求，可采用技术沟通渠道建议取消

常压储罐配置该部件。

压力容器储罐常配置在供应单元侧，压力容器可

设置安全阀和爆破片；容器类储罐采用高纯氮气作为

动力源；通过在供应单元侧调节控制动力源，使储罐

内高纯化学连续、稳定输出，经由主线分配阀箱、用

点分配阀箱至各工艺机台用点。动力源氮气压力通常

设置在 3.5-4.0Bar 之间，可据实调整。动力源氮气管

路需设置气动阀、手动阀、减压阀、逆止阀、安全阀 

等。氮压供应系统较泵浦供应系统区分如述：

①氮压系统之流量及传送管路压力均相对稳定，

不存在因脉冲引发的管路力波动；

②氮压供应系统针对氮气动力源连续、稳定有特

殊的要求，建议动力源采用一用一备模式；

③氮压系统储罐是压力容器类，涉及压力容器报

批、报审等，系统建造成本有显著提升。

故从稳定性、可靠性角度衡量，氮压供应输出较

泵浦输出较稳定、可靠；从建造成本和维护角度衡量，

泵浦供应系统建造成本较低且泵浦维护、调整更灵 

活。

2.4 槽车系统的选用和配置

依据新建厂房供应需求量的不同，结合酸碱类、

有机类、氧化类介质等物理、化学性质；槽车供应系

统配置也略有不同。通常日需求量 200L 左右，则考

虑 Drum 供应模式；日供应量 200L-400L 则优先考虑

200L Drum 或 IBC Tank 供应模式；日供应量在 600L

以上，建议优先考虑槽车供应系统。槽车供应系统传

送设备配置可依实际调整，充装单元、供应单元及备

用充装模块是槽车供应系统的标配。

3 高纯化学品槽车供应系统的实际应用

槽车供应系统之充装接口箱单元、传送及供应单

元已实际运用于泛半导行业体高纯化学品供应系统

中；其灵活配置的模块化结构和稳定可靠的运行模式

在高纯化学品供应系统中深得厂务管理端青睐。目前

该供应模式已在泉州三安光电化学品供应系统及宁晋

基地化学品供应系统等案例中顺利实现试车并稳定运

行，试车一次性成功率达 100%。该产品性价比、稳

定性、可靠性一定程度上领先其他供应模式，值得优

先推荐的先进供应模式。

4 结语

槽车供应系统可采用泵浦或氮压两种供应模式，

化学品介质贮存、传送通常采用常压储罐和依靠泵浦

提供动力源；供应侧可考虑氮压和泵浦供应两种模式；

在先进制程譬如 7Nm、14Nm 领域，氮压系统被优先

考虑。28Nm 及以上工艺泵浦和氮压供应则各有考量。

槽车供应系统的灵活配置及供应系统的稳定、可靠是

影响核心制程的重要一环；在槽车供应系统配置选择

和规划设计时，要着重关注系统稳定、可靠。贯彻实

践检验理论的理念，在问题中找思路，在受挫中求发

展，不断优化、完善槽车供应系统。在确保槽车供应

系统稳定、可靠和高品质供应的核心目标下，最终实

现投资减量化、成本合理化、维护平衡化这一目标，

进而获得最佳的整体效益。
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