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CT球管生产工艺的高温高真空炉的研发与应用
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摘 要：在CT球管生产工艺中，真空热处理是重要的工艺环节。为了实现CT球管核心部件的国产化生产，研发高温高真空

炉，以国产冷泵作为核心高真空泵，并配有载气分压气路控制系统。并且开发了冷泵手动/自动控制程序，与设备控制程序

相结合，实现设备稳定运行和生产。
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CT球管作为CT机（全称：X射线计算机断层扫描成像

系统）的X射线产生装置，是CT设备的重要组成部分。在

“十二五”和“十三五”期间，国家大力扶持研发国产CT核

心部件，特别是将CT球管置于研发核心的首位[1][2]。CT球管

的本质是一个高度真空的阴极射线二极管，球管内的真空度

越高，则它的精确度、稳定性、寿命也就越高[3]。在生产工

艺过程中，真空获得成为了CT球管生产的一个关键环节。

目前，国产高真空泵（例如分子泵）的极限真空度和抽

速指标，与国外先进分子泵相比较还存在一定差距，所以国

内CT球管生产设备多数都会采用进口分子泵作为高真空泵。

为了摆脱进口关键部件限制，实现国产替代，并且满足大抽

速要求，我公司研发设计了使用国产低温泵作为高真空泵的

高温真空炉，可满足CT球管生产工艺，为CT球管的国产化

奠定了基础。

1  高温高真空炉的机械结构

设备采用卧式结构，通过开启前炉门，实现装卸料，

采用内加热方式。设备整体结构如图1所示。设备主要由炉

体、加热器和保温屏、真空系统、快冷系统和气路系统、水

路系统等组成。

图1 高温高真空炉

1.1  加热器和保温屏

热区由多层经过优化的金属屏、隔热瓷件、金属框架组

合而成，在高温状态下长时间工作时热区结构稳定不变形，

并且可以有效阻止热量直接传到炉壁造成的热损耗及损害。

加热器在真空环境下直接辐射温区内的生产工件，实现加

热升温、保温。加热器采用环型带状加热器，为宽扁带型式

（宽度达到80mm），对温区辐射时更加均匀。根据保温屏

的温度梯度递减计算和成本考虑，国内设备的保温屏普遍采

用内层钼材质、外层不锈钢材质保温屏的混搭方式[4]。本设

备采用全钼材质的另一个因素是钼材质在1500℃以下具有较

差的蒸散性（钼熔点为2620℃），有效避免了生产过程中析

出其它杂质元素，污染CT球管产品。

图2  加热器结构示意图

1.2  真空系统

设备配置了机械泵+罗茨泵+低温泵的三级真空泵组[5]。低

温泵作为核心高真空泵，采用国产纳乇品牌DU500型低温泵，

其二级冷头温度可低至10-20K，极限真空达到1×10-7Pa，对

氢气抽速高达16000L/s，具有再生效率高、工况稳定的特点。

此外，真空规远离低温泵口安装，真空测量更加接近真实

值。真空系统分为低真空系统和高真空系统两个阶段。真空

测量由真空计多通道显示，真空规管具有抗氧化性强、不易

污染的功能。真空获得可通过手动控制和自动控制来实现。

真空系统运行时具备互锁功能，确保设备安全稳定。

1.3  快冷系统和气路控制

气路控制系统分为快冷气路系统和分压气路系统，气路

结构示意图见图3。

图3  气路结构示意图

快冷气路系统用于在快冷阶段向炉内充入高纯氩气，快

冷风机启动后，使气流沿内部风道高速流动，与热交换器和内
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炉壁充分交换热量，再通过冷却水将热量带走，实现炉内温度

快速下降。配合设备内的内循环快速冷却系统，实现快速降温

冷却，缩短工艺时间。冷系统风量大冷却气体循环快，热交换

器换热面积大效率高，可保证被处理工件的工艺要求。热交换

器采用铜制翅片式结构，热交换效率极高，可有效降低流经气

体的温度，可保证被处理工件所需工艺气体的要求。分压气路

用于在某个升温阶段向炉内充入固定压力的高纯氩气，有效

抑制工件表面金属蒸散，有利于CT球管的工艺生产。通过薄

膜压力计测量炉内分压压力，并且在气路上配置气体质量流量

计，控制进气流量，保证分压工艺的压力稳定性。

2  高温高真空炉的电气控制系统

2.1  电气控制方案

电气控制系统以SIMATIC S7-1500型PLC为控制核心，

配置温控器、真空计、压力传感器外围仪表和传感器等，电

气控制方案如图4所示。

图4  电气控制方案示意图

电气硬件设备主要由控制柜、加热柜及外部配线组成。

控制柜门上的触摸屏（HMI）上对设备进行日常操作，并显示

设备工作状态、工艺参数编辑及故障报警等当触摸屏发生故障

时，控制柜上配有操作按钮实现对设备的应急操作PLC控制程

序是设备的控制核心，在初始程序架构设置多个子程序块，根

据各个子程序块的不同功能分别采用LAD和SCL语言编写控制

程序，重点开发工艺动作模块、通讯模块、温控模块、报警模

块等，以及自动运行时子程序块的安全切换程序。设备对于超

温、温度偏差大、缺水报警、真空度不足、气源压力不足等异

常情况进行声光报警，并执行相应的保护措施。其中，针对超

温和缺水故障出现时，首先给予一定的预警限时，若在预警限

时内未能排除故障，则立即执行保护措施。

设备控制系统具有以下主要特点：（1）紧急状态下，操

作员可按下急停按钮停止设备动作，待故障得到解决，设备

恢复工作。（2）所有导致声光报警的不正常状态和故障信息

均在人机交互界面上面显示。（3）启动热处理周期前，操作

员必须在预存工艺温控曲线程序中选择当炉的运行工艺温控

曲线。（4）设备生产为全自动运行，不需要操作员介入，待

工件冷却下来并从设备中取出时，此生产周期完成。

2.2  低温泵控制系统

国产低温泵的性能指标能够满足该设备真空获得的理论

计算，但是并不具有启动、再生、停机等自动运行功能。我

们以西门子SCL语言为基础，开发了低温泵自动/手动运行程

序，低温泵控制程序流程如图5所示。

图5  低温泵控制程序流程示意图

低温泵运行控制程序作为一个独立的控制系统，手动/

自动运行可以无缝切换。在低温泵的调试过程中，开发了与

设备控制程序相结合的接口程序，实现设备整体稳定运行。

3  高温高真空炉的现场调试

现场调试时，实测温度均匀性为极差3.4℃（850℃时保温

30分钟后9点测量，最高点851.7℃，最低点848.3摄氏度），完

成加热器和保温屏的设计验证，达到客户使用要求。分压工艺

调试时，由于客户工艺要求分压后仍需转为真空继续升温，腔

体内的残留氩气不易抽走，现场更改程序使用预抽管路和缓抽

管路同时抽气，迅速再转为低温泵对腔体抽高真空。经过现场

试验证明该工艺动作对工件产品具有较好的保护性。

4  结束语

国内的CT球管生产工艺正在不断走向成熟和完善，该

设备也可以应用在其它材料热处理领域。高温高真空炉实现

了使用国产冷泵替代进口高真空泵，满足了客户对于真空工

艺和分压工艺的生产需求。经过多次工件产品试生产和检

测，产品均达到了期望技术指标要求。

参考文献：

[1]杭州先略投资咨询有限公司.2020年CT球管市场现状

深度调研与发展前景分析报告[R].2020.

[2]石灵,张富志,王瑞海,王宇红.医用CT球管国内外现状

及发展趋势[J].真空电子技术,2018,(2):61-68.

[3]冯丽媛,孙晖,周箭,等.CT球管三工位排气控制系统研

究与设计[J].工业控制计算机,2020,(1):4-6.

[4]许国贤.真空电阻炉隔热屏的设计与热分析[D].武汉:武

汉理工大学,2012.

[5]王天泉.电阻炉设计[M].北京:航空工业出版社,2000:175-

190.




