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Abstract： T he design calculation，structural feature and processing analysis，the test result and application ex-
ample of the vacuum tantalum annealing furnace are discussed．
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1 引 言

真空退火是最早在工业上得到应用的真空热处理工艺。对金属材料及零件进行真空退火，除了要达到改
变晶粒结构、细化组织、消除应力和软化材料等一般的目的以外，还可以达到防止氧化、除气、脱脂、使氧化物
蒸发，以及提高表面光亮度和机械性能的作用。 在高真空中加热难熔金属是使其表面氧化物产生蒸发、除气
及提高塑性的有效方法。

第ⅤB族元素钽属于难熔金属，已广泛地用于尖端工业中。 其中在电子工业中可用于制造钽电容器和发
射管电极等；在高真空电阻炉中可作为加热元件、隔热屏；在化学工业中可作为耐腐蚀的各种容器。钽材在压
力加工后必须进行高真空退火处理。 一是改善表面质量，二是消除加工应力，提高物理性能。

多年以来，钽材真空退火炉一直依赖进口，费用相当昂贵。 兰州真空设备有限责任公司于1998年，成功
地研制出一种新型的 ZR-200-15W 高真空退火炉，该炉最高使用温度1550℃，采用了全金属加热、保温结
构。 工作时炉内气氛清洁，不存在因炉内加热器等材料蒸发而产生的污染问题，可满足各种规格钽材的高真
空退火处理。 同时 ZR-200-15W 高真空退火炉是一种通用型高真空电阻炉。 不仅可用于难熔金属的退火处
理，而且还可用于难熔金属的真空钎焊、脱气等其他热工工艺。 在冶金行业及有色金属、稀有金属、难熔金属
加工业中使用非常广泛，有很好的应用前景。

2 设备的主要技术参数

设备型号：ZR-200-15W；均温区尺寸：Φ800×L900／mm；最高工作温度：1550℃；温度均匀性：≤±5
℃；额定工作温度：1450℃；恢复真空时间：≤15min；极限真空度：1×10－4Pa；压升率：≤0．40Pa／h；工作
真空度：1×10－3 Pa；额定加热容量：200kVA。
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3 关键技术的理论分析和计算

3．1 加热元件所需功率的热工计算
在热平衡状态下加热元件的总热量等于炉室、工件消耗的热量及各项损失热量，其表达式为

Q1＝Q2＋Q3 （1）
式中 Q1为加热元件的总热量（ kW） ；Q2为加热炉料的总热量（ kW） ；Q3为总损失热量（ kW） 。加热炉料的总
热量 Q2又包括工件消耗热量 Q21、炉衬消耗热量 Q22、支撑消耗热量 Q23、工件盘消耗热量 Q24，则加热炉料的
总热量 Q2经计算后为

Q2＝Q22＋Q23＋Q24＝79．30（ kW） （2）
各项消耗热量由下式计算

Q＝G （ C2T2－C1T1） （3）
式中 G 为单位时间内加热材料的重量（ kg／h） ；T1、T2为材料加热前、后的温度（ ℃ ） ；C1和 C2为材料在 T1
和 T2温度下的比热（ J／kg·℃） 。

总损失热量 Q3可分为辐射热损失 Q31、电极热损失 Q32、其他热损失 Q33，即
Q3＝Q31＋Q32＋Q33＋Q34 （4）

根据斯蒂芬-波尔茨曼定律，物体的辐射能力与其本身绝对温度的四次方成正比，则辐射热损失 Q31可由下式
计算

Q31＝CH［（ T f ／100）4－（ T7／100）4］＝69．6（ kW） （5）
QH＝1／［1／（ F f ·Cf1） ＋1／（ F1·C12） ＋1（ F2·C23） …＋1（ F6·C67） ］ （6）

式中 CH 为总导来系数［W／（ m2·K4） ］；F 为各层屏辐射交换面积（ m2） ；Cf1…C67为各相邻两物体的导来系
数［W／（ m2·K4） ］。

电极热损失 Q32可由冷却水带走的热量计算
Q32＝n（ T2－T1） ·F·C·v＝78（ kW） （7）

式中 n为电极数量；T2、T1为进、出水温度（ ℃） ；F 为冷却水管截面（ m2） ；C 为比热容（ J／kg·℃） ；v 为流速
（ m／h） 。

其他热损失 Q33按经验取辐射热损失 Q31的5％，Q33＝3．48（ kW） ，总损失热量 Q3＝80．88（ kW） 。
加热元件的总热量 Q1＝Q2＋Q3＝79．30＋80．88＝160．18（ kW） 。
由于考虑计算误差及未计入因素和余量，加热元件所需功率 P 取

P＝K Q1 （8）
式中 K 一般取1．2～1．3，则 P＝192．22～208．23（ kW） ，选取 P＝200．00（ kW） 。
3．2 真空系统气体负荷的计算和主泵的配置

真空系统气体负荷的总放气量 Q 可表达为
Q＝Q1＋Q2＋Q3 （9）

式中 Q1为工作过程中产生的气体量（ Pa·L／s） ；Q2为真空室及元件的放气量（ Pa·L／s） ；Q3为真空室漏
气量（ Pa·L／s） 。 经计算得真空室及元件的总放气量 Q＝2．085（ Pa·L／s） 。

根据极限真空度1×10－4Pa要求，选取油扩散泵为主泵。 泵的有效抽速 S 可用下式计算
S＝Q／p g＝2085（ L／s）

式中 Q 为真空室及元件的总放气量（ Pa·L／s） ；p g 为工作真空度1×10－3（ Pa） 。
接管流导由下式计算

U＝12．1d3／L｛1／［1＋1．33d／L （1－d2／d20） ］｝＝14430（ L／s） （11）
主泵抽速的确定

S p＝SU／（ U－S ） ＝2437（ L／s） （12）
考虑因极限真空为1×10－4Pa，水冷挡板的流导损失及计算误差等因素，作者选用兰州真空设备有限责
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任公司生产的 K-600T 机组，有效抽速为 S p 为5600L／s。
4 设备的结构特点

本设备由真空系统、炉体、冷却水系统、强制冷却系统、加热电源系统以及电气控制系统等几部分组成
（图1为设备系统原理图） 。 真空系统是根据设备工作真空度的要求，采用了1台 K-600T 扩散泵、1台 ZJ-

图1 设备系统原理图
1．炉体；2．充气阀；3．高阀；4．冷阱；5．扩散泵；6．维持泵；
7．罗茨泵；8．电磁阀；9．机械泵；10．水系统；11．回填阀；
12．强冷系统；13．磁调；14．电控柜。

600罗茨泵、2台2X-70机械泵组成的三级抽气系统。
为了避免炉室高温对系统的影响，扩散泵油采用275
硅油，并且在炉体与系统之间增加了可转动水冷挡板。
高真空挡板阀、前级阀和预抽阀均采用了气动挡板结
构，以实现断电时自动关闭。各级泵口均设有真空检漏
点和氦质谱仪接口，可方便检测各级泵的工作性能和
系统泄漏。

炉体由炉壳、炉胆、加热器、工件支撑等组成。为了
保证炉体内高真空，减小放气量，炉壳内壁、法兰均选
用不锈钢材质。隔热屏采用全金属反射屏，共8层金属
反射屏，其中内侧4层钼屏，外侧4层不锈钢屏。 隔热
屏围成圆柱型空间，结构留有充分的抽空强冷通道，采
用相互屏蔽式，避免了热损失现象。 加热器围成圆筒
形，前后门无加热器，端部温度靠加热器增长予以弥
补。由于加热器的温度最高，也是在高真空下最容易挥
发的材料元件，国外一般采用合金钼质加热器。因用户
对被处理的材料纯度要求很高，为了减小挥发，选用了

宽钽带式加热器，三角形连接方式。 由于在大型高温炉中使用钽带加热尚属首例，设计时在结构上进行了滚
筋补强（图2为加热器结构示意图） 。 该加热器在1500℃的条件下，挥发量极小，且挥发物不会对工件质量

图2 钽加热器结构示意图

造成影响。 加热器绝缘子采用优质99瓷，并设计了可靠的防沉积
结构，保证了绝缘元件能够长期稳定工作。 工件支撑为金属钼质支
撑。 炉体上设置了温区测试口、惰性气体净化口。

强制冷却系统是为了提高生产效率，缩短工作周期。 它由铜质
换热器、高温风机、惰性气体回填阀和磁流体密封传动装置等组
成。 该系统充分利用了炉室内的无效空间，冷却效果比较理想。

冷却水的合理配给是真空炉设计的一个较关键的因素，扩散
泵、冷阶的冷却效果直接影响到扩散泵的抽速和炉体的真空度，炉
壁、水冷电极、热交换器及罗茨泵、机械泵等要求有充分的冷却水
进行冷却。 为方便用户，该设备配备了完善的进、回水系统。 对于扩散泵、水冷电极、热交换器等关键部位设
置了水压和流量监测，并有断水报警及联锁控制。

设备的加热主电源为200kVA 油浸式磁性调压器，输出电压7～70V，具有无级调压功能。 调压是靠桥
式整流电路和可控硅控制器等电路实现的。 温度控制采用欧陆818P4智能控温仪，具有手动、自动、自调谐、
自适应、曲线设定及存储等功能。 记录仪负责记录工作过程的真空度、温度。 设置了2只钨铼热电偶，1只用
于控温，1只用于超温报警。 真空阀门设掉电保护和安全联锁；回填、风机设启动压力联锁。 电器控制柜上有
设备运行过程的模拟显示，操作非常简单、安全。

5 设备的测试

经过甘肃省技术监督局和用户代表等在现场对该设备进行了空载运行测试，其主要技术指标测试结果
如表1所列。 通过测试结果可知，该设备的主要技术指标已完全达到和超过了设计技术指标。
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表1 设备主要技术指标实测值

序号 测试项目 设计值 实测值 备注

1 均温区尺寸／mm Φ800×L900 Φ800×L900 符合设计值

2 最高工作温度／℃ 1550 1550 符合设计值

3 极限真空度／Pa 1．0×10－4 7．5×10－5 优于设计值

4 压升率／Pa·h－1 ≤0．40 0．12 优于设计值

5 恢复真空时间／min ≤15 7 优于设计值

6 温度均匀性／℃ ±15 ±4 优于设计值

6 设备的应用

6．1 工艺实验
将300kg 钽板试样放入该炉，进行高温真空脱气、退火处理。其工艺过程如下： ① 炉内真空度抽至5×

10－3 Pa 时开始进行加温操作；② 以30℃／min 的速度升温至800℃（快速升温段，真空度最低8×10－3

Pa） ；③800℃恒温30min（此时钽板开始大量放气） ；④ 以10℃／min 的速度升温至1200℃（真空度最低
至2×10－2 Pa） ；⑤1200℃恒温20min（真空度恢复至8×10－3Pa） ；⑥以20℃／min 速度升温至1450℃
（ 真空度最低至3×10－2Pa） ；⑦1450℃恒温20min，加热工艺结束（真空度恢复至1×10－2Pa） ；⑧随炉冷
却至500℃（真空度恢复至1×10－4 Pa） ；⑨ 充人99.99％的高纯氮气，启动强冷系统；10 强冷1.5h 至
60℃后关机，工艺结束。

处理后的材料经过检验，其物理性能、杂质含量、表面光洁度均达到用户要求。
6．2 应用效果

该设备经过3年多的使用，用户反映该设备真空退火处理的工件质量与该公司进口设备处理的工件质
量相同，效果比较理想。 表2对照了该设备与 Abar-Ipsen VVFC-2636型真空电阻炉主要技术指标和性能。

表2 设备主要技术指标、性能对照

序号 测试项目 ZR-200-15W VVFC-2636 序号 测试项目 ZR-200-15W VVFC-2636
1 均温区尺寸／mm Φ800×L900 Φ720×L920 8 温度均匀性／℃ ±5 ±5
2 最高工作温度／℃ 1550 1600 9 加热功率／kW 200 195
3 额定工作温度／℃ 1450 1500 10 强制冷却功率／kW 30 45
4 极限真空度／Pa 1×10－4 1×10－4 11 强制冷却时间／min 90 60
5 工作真空度／Pa 1×10－3 1×10－3 12 加热器材质 金属 T a 合金 Mo
6 压升率／Pa·h－1 ≤0．40 0．67 13 隔热屏材质 Mo 合金 Mo
7 恢复真空时间／min ≤15 20 14 主真空泵型号 K-600T HS-20

7 结 论

经过3年多的使用，证明该设备的研制和应用是成功的，工作稳定、性能可靠，能满足钽材真空退火、脱
气处理的要求。 该设备是高纯钽材真空退火、脱气处理的专用设备，解决了因加热元件在真空下高温蒸发而
造成的污染问题。 从查到的技术资料来看，设备与国外同类设备相比较，其技术指标和使用性能已达到国际
先进水平，而设备费用仅为进口设备的四分之一，完全可以代替进口。但设备使用的是宽钽带式加热器，材料
费用较高，在被处理材料要求不是很高的情况时，可以采用高温合金钼或纯钼加热器，以降低制造成本。
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