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摘 要 �
介绍了 ���

一
�� 型二十工位真空开关管排气台的结构设计

，

采用 ��工业程序控制系

统
，

实现了整个排气工艺过程的自动化
，

降低了操作人员劳动强度
，

提高了生产效率
。
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� 引 言

真空排气是真空开关管生产的关键工序
，

排气质量的好坏直接影响到产品的质量和寿

命
。

目前
，

国内真空开关管的排气设备还比较落后
。

一是设备较小
，

工位少
，

能耗大 �二是自动化

程度差
，

效率低
。

这类排气台越来越不适应现代化生产的要求
。

�� 年代后期
，

有些真空开关管

生产厂家从德国西门子公司引进了十六工位排气台
，

提高了生产效率
。

但它仍存在有不少的缺

点
。

例如每个排气工位都有一个加热用的钟罩
，

造成真空开关管加热温度不均匀
，

产品质量分

散性大 �自动化程度低
，

基本上是手动操作
。

针对国内需求
，

研制了 ���一�� 型二十工位真空

开关管排气台
。

� 排气台总体结构简介

二十工位真空开关管排气台主要由机架
、

真空抽气系统�两套�
、

加热烘烤系统 �两套�
、

高
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图 � ��� 一 ��排气装置示意图
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控制柜 ��
�

老炼箱传动电机 � �
�

高压老

炼箱 � �
�

烘箱供电调节柜 ��
�

高压变压器 �

�
�

烘箱升降电机 � �
�

烘箱 � �
�

真空开关

管 ��
�

�舒真空系统 ���
�

�
�

真空系统
。

压老炼系统
、

电器操作及控制系统
、

机械传动系

统等组成�见图 ��
。

二十工位分为两个独立的抽气单元
，

每个

单元 �� 个工位
，

与真空泵
、

超高真空阀门等构

成一个独立的真空系统
。

一只长烘箱的内部用

绝热层隔开而成两个独立的加热烘烤系统
。

烘

箱由丝杠传动
，

可上下移动
。

高压老炼箱可在

机架平台上沿长度方向进行平稳的直线运动
。

高压变压器置于机架顶部
，

高压线可随高压老

炼箱移动
。

一个控制柜放置在排气台的右端
，

完成对两个抽气单元的控制
。

设备的外型尺寸

为长 ������ � 宽 ������ � 高 � �����
，

机架的外形尺寸为长 ������ �宽 ���� �
�
高 ������

，

工作台面高 ��� ��
。

� 真空获得系统

�
�

� 真空系统主要技术指标

真空系统与开关管接口处应耐磨
，

耐 ���℃ 的高温烘烤 �系统初始真空度在 �� ��� 内达

到 �� ��
一 ’ ���开关管封离时真空度小于 �� ��

一 ’
���真空系统在高温烘烤时

，

系统真空度优于

�� ��
一 ’ �� �真空系统在真空度优于 �� ��

一 � �� 时
，

能够承受短时暴露大气的冲击 �真空主系

统烘烤温度小于 ��� ℃ 。

�
�

� 真空系统结构

真空系统由 �� 一 ��� 型涡轮分子泵
、
��� 一 ��� 型直联泵

、

低真空电磁阀
、

充�放�气阀
、

超

高真空角阀
、

真空系统管路及测量系统等组成
。

系统有 �� 个支路
，

每个支路均有一只手动超高

真空阀门�见图 ��
。

考虑到 �� ��� 内系统真空度达到 �� ��
一 ’ ��

，

因此涡轮分子泵的前级泵选用低噪音的

��� 一 ��� 型直联式旋片泵
。

选用抽速较大的前级泵
，

有利于涡轮分子泵的抽气川
。

系统中配备

的充气阀是保证在装开关管时
，

系统不受

污染
，

可向真空系统充氮气或氢气进行保

护
。

� 加热烘箱

进 口的西门子十六工位真空开关管排

气台
，

有 �� 个加热钟罩
。

这 �� 个钟罩吊在

一个架子上
，

架子上下运动带动 �� 个钟罩

一起提升或降落
，

不仅显得零乱
，

而且当钟

罩扣在工作台面上时
，

不能保证每个钟罩

准确到位
，

影响开关管受热的均匀性
。

在实

际工作中
，

�� 个钟罩的加热温度很难保证
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图 � 真空系统

�
�

烘箱 � �
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�

电磁阀 � �
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。
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相同
，

造成 �� 只开关管加热温度不能一致
，

从而影响到开关管排气质量的一致性
。

在二十工位

排气台设计时
，

采用一个长方形大烘箱
，

从中间用绝热层隔开
，

成为两个加热系统
，

与两个抽气

单元相对应
。

加热件为带翅片的 �型加热管
。

烘箱内壁用不锈钢制作
。

为保证烘箱上下温度

均匀
，

在烘箱内又增加了不锈钢衬板
。

烘箱升降采用两根丝杠传动
。

烘箱主要技术指标
�
工作温度 ��� ℃ �最高工作温度 ���℃ �从室温到 ��� ℃ ，

烘箱升温时

间小于 �� ����每只管重按 �� ��考虑��加热区有效高度区间垂直截面温差小于 �� ℃ �加热

区外面板温升小于 巧 ℃ �工作台面温升小于 巧 ℃ 。

� 高压老炼箱

真空开关管高压老炼的作用
，

一是为了打掉电极的毛刺 � 二是通过放电可以轰击清洗电

极
，

达到进一步除气的目的
。

高压老炼箱的设计主要考虑高电压引人的绝缘和打高压时放电所

产生的 �射线的屏蔽
，

以避免对人体的伤害
。

高压老炼箱箱体由不锈钢制作
，

内衬铅皮
。

它的

四面都有门
，

前后门用铅玻璃制作
，

供操作人员给开关管接高压线时使用
，

并可观察打高压时

的情况
。

老炼箱依靠机械传动可在台面上沿长度方向移动
，

此时两端的门均处于开启位置
，

以

免碰坏开关管
，

到位后两端门关闭
。

老炼箱可罩住 �� 只开关管
，

一次可同时对同侧的 �只开关

管并联打高压
，

打高压时老炼箱的前门及两端门均处于关闭状态
。

老炼箱的运动状态和停留位

置状态分别由接近开关和光电开关控制
。

� 电气控制系统

采用交流 �� �� 、

������� �三相五线制供电
，

供电总功率为 �� ��
。

为了提高供电部分的

可靠性
，

各供电分支均采用具有过热和过流保护的微型断路器
，

所有三相电动机都加装缺相保

护
。

为了防止干扰
，
��和分子泵电源及温控仪表等

，

都通过
“
�������

”
型隔离变压器供电

。

除

��本身供电外
，

其它供电控制全部通过 ��来实现 ‘’ 〕 。

�
�

� 加热烘烤系统的控制

真空开关管的烘烤是保证管子质量的重要处理工序
，

只有让管子长时间处在较高温度中

抽气
，

才能彻底去掉电极表面和深层中所吸附的杂质气体
。

在本生产线上
，

有两次烘烤抽气过

程
。

具体要求
�

�� 管子进行真空检漏
，

真空度达到设定值 ��
，

由 ��发出 ��� 加热信号
，

烘箱以一定速

率
、

按 下角开始升温
。

��当温度达到设定值 ��时
，

检查真空度
，

如果真空度未达到设定值 ��
，

加热系统处于等

待状态 �如果真空度达到设定值 ��
，
��发出 ���继续升温的信号

。

��当温度达到最终设定值 ��时
，

恒温保持一定时间 ��� 的长短按工艺要求给定�
。

��图

��在 ��温度下保持 �时间后
，

检查真

空度设定值 ��
，

如果 ��没有达到
，

继续恒

温等待
，

直到 ��达到
，
��发出 ���信号开

始降温
。

降温时关断供电电源
，

自然冷却
。

��上述参数 下
、
���

、
���

、

���
、

��
、

��
、

�等构成一条特定的升温曲线�见图 ��
。

不

同类型的管子其曲线因参数不同而不同
。

����� ���

，，，，，，，，

����� ����� ���

�������

一一一一

一一一一

�������

烘箱加热工艺曲线图
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图 � 加热供电原理图

烘箱的供电采用 �������三相晶

闸管电力控制器供给 �见图 ��
。

三相电

源经微型断路器 ��� 和快速熔断器 ���

接人
。
��

、
�卜 ��为主回路电源输人

线
，
��

，
��

，

��为主回路电源输出线
，

负

载为加热带 ��。
��

、
��

、

��为控制电源

输人线
。
�������中的晶闸管

，

用过零

触发方式通断加热带
，

加热温度由通电

占空 比实现控制
。

采用过零触发主要为

防止移相触发可能对 ��或其它仪器仪

表引起高频干扰
。

控制信号由 �����温

控表发出
，

从 ��
、
��输人

。

故障指示灯

分别表示
�

�� 为过流
，
��为过热

，

�� 为

相序
，

拼 为缺相
。

这些故障除了在控制

面板上显示外
，

还通过 ��和 ��继电器

触点
，

送到 ��参与其它过程的控制
。

图 �是为实现上述加热曲线而设计

的温度控制原理图
。

图 �中 �一 �是面板

上 �个开关
，

分别代表选择的加温工艺

曲线
。
�条工艺曲线的具体参数值设在

��� 温 度 控 制 接 口 中
。
��� 接 到

�������一 �����的输出状态
，

按 ���码

选择相应的工艺曲线的参数传送给温控

表 �����
，

温控表按设定值和热偶在现

场获得的当前值
，

作 ���处理后去控制

和调节 ������烘箱的供电状态
，

有效

地防止了温度的过冲和温度保持过程中

保证波动不得大于 士 �℃ 的指标
。

同时
，

���根据从 �����获得的温度值 ��
、

��

以及保持时间到等信息传送给 ��进行

处理
。

�
�

� 高压老炼的控制

图 �为高压老炼电气原理图
。
���

为变压器
，

它 由一个 自藕调压器 ��供

电
，

当调压器输出 � 一 ��� �交流时
，

输出

�一 ��� ��交流高压
。

为实现 自动调压
，

采用 。 一 ��� � 供 电的 �� 低速 电机调

节
，

通过控制 ���和 ���
，

实现对电机的

��� � ����� � � �����������
������� ��������� 温温温温温温温温 ������
�����旧������������� 度度度 ��������� 烘烘

������� ��������� 控控控 温控表表表 箱箱

����������� 制制制制制制制制 供供

������� ����������������� 接接接 电电

������� ��������� 口口口 调调
··

����� ��������������������� 节节

������������� �������

厂一一一一
器器

撕撕庄庄
·

�����������������������
����������� 「一下一一一一一

···

�����������������������

������� 一一一一一

图 � 温度控制原理图

、、、、

土土

图 � 电气原理图
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正反转�升降压�的控制
。

在高压变压器的初级回路中
，

有电阻器 ����
，

���限流
，

保护次级电

流不超过 ��� ��
。

打压有两种方式
，

一是手动
，

二是自动
。

手动由开关设定的脉冲或连续进行

打压�自动则按程序完成脉冲和连续的打压功能
，

由波段开关按自动
、

脉冲
、

连续来选择
。

为使

管子不受破坏
，

打压应从较低的电压开始
，

分步逐渐达到电压设定值
。

前几步以间隙脉冲方式

�周期 �
�

� �
到 �

�

� � ，

占空比为 �
，

依管子型号而定�进行打压
，

最后连续打压
。

不论是间隙打

压
，

还是连续打压
，

都通过程序由 ��控制过零触发的固态继电器 ���去实现
。

图中
，

�� 一 ���

是电流传感器
，

在打压过程中
，
��通过它监测开关管打压进行时的放电电流

，

以确定开关管打

压老炼的情况
。

手动时所有的操作
，

例如真空抽
、

停 �烘箱加电的通
、

断等等
，

都是按控制面板上的相应按

钮去执行
。

半自动时除了有手动的全部功能外
，

在烘箱升温和保温过程中
，

能根据真空情况自

动控制烘箱通电的通断
。

在打高压时
，

能自动监测管子的打压情况和作升降压的控制
。

在自动

过程中
，

启动程序按钮之后所有过程
，

从抽真空开始直至下管子的全部过程都自动完成
。

� 设备运行情况

二十工位真空开关管排气台使用半年来
，

设备运行良好
。

真空系统抽气达到初始真空度

�� ��
一 ’ �� 的时间小于 巧 ���

，

开关管封离真空度优于 �
�

�� ��
一 ’
��

。

烘箱达到的最高温度

���℃所需要时间小于 �� ���� 烘箱加热区有效高度区间垂直截面上下温差小于或等于 �� ℃ �

在保持期温度变化小于 �℃时
，

烘箱及工作台面温升小于 �℃ 。

高压老炼系统
，

在同时对 �只

开关管并联进行打压老炼时
，

安全可靠
。

先进的 ��控制系统
，

实现了整个抽气过程的自动化
，

大大降低了操作人员的劳动强度
，

提高了生产效率
。
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� 两种校准方法一致性

定容法和定量气体动态比较法有一部分重叠的测量区间
，

用两种方法校准同一支正压漏

孔
，

每种方法对正压漏孔的漏率值重复测量 �次
。

定量气体动态比较法校准的漏孔平均漏率为

�
�

��� ��
一 � ��

，

���
，

不确定度 �
�

��� �定容法校准的漏孔平均漏率 �
�

�� � ��
一 � ��

·

���
，

不

确定度 �
�

�� �
。

这两种方法之间偏差约 ��
。

可见
，

虽然两种方法的原理不同
，

定容法采用的

是全压力测量
，

而定量气体动态比较法采用的是分压力测量
，

但两种方法具有较好的一致性
。

� 小 结

正压漏孔校准装置技术指标的测试结果表明
，

定容法的校准范围为 ��
一 � 一 �� ��

一 ‘
��

·

���
，

测量不确定度为 �
�

�� � 一 �
�

�� � � 定量气体动态 比较法的校准范围为 �� ��
一 ’ 一 �� ��

一 ’

��
·

���
，

测量不确定度小于 ��
�

�� �
。


