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引言：1

连续炉主要是工件在炉内不断移动，完成加热、保

温、冷却全过程的热处理炉。与批次炉相比，这类炉子具

有生产效率高，产品质量稳定，节约能源，生产成本低，

容易实现机械化与自动化，适用于大批量生产等优点。

目前国内的真空炉基本上都是单室或双室间歇式真

空炉，其缺点是效率低、产品一致性差、不适合大批量

生产。为了克服间歇式真空炉存在的上述缺点，满足现

代工业大批量生产的需要。国内外厂商积极研发连续炉
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设备。日本爱发科的连续式真空热处理炉 FHHn 系列、

连续式真空钎焊炉 FB 系列、以及连续真空烧结炉 FSC 系

列，可实现多种金属零部件的热处理，钎焊，烧结等工

艺，其采用模块化的将各室结合起来，可形成多室连续

式的真空设备。日本爱发科连续炉设备性能稳定，在中

国在市场上有很高的占有率。今年来国内厂商也加紧连

续真空设备的研制工作，应用在不同的工业领域。如沈

阳真空技术研究所研制的多室连续室真空炉，是五室式

连续真空炉，有效加热区尺寸为 1200mm（长）×600mm

（宽 ）×500mm（高 ）， 工 作 温 度 可 达 1200 ℃ [1]。 该 设

备已于 2002 年 10 月在用户现场一次试车成功，并稳定

投入使用。兰州真空设备有限责任公司研制的多室隧

道连续式真空烧结炉，是 2017-2019 年甘肃省重点研

连续式石墨真空炉加热及控制系统设计

于文杰1　张　宇1　周湘文2　刘　兵2　赵建国3　谭水胜3

1.中核北方核燃料元件有限公司　内蒙古包头　014035

2.清华大学核能与新能源技术研究院　北京　100084

3.北京北方华创真空技术有限公司　北京　100015

摘　要：连续式石墨真空炉作为一种常用的热处理炉，主要用于连续化大生产，其加热系统是最重要的组成部分。

本文利用热平衡法计算加热功率，并详细介绍石墨热区的结构设计，减少漏热，防止热区之间的相互干扰。同时选

择不同类型的控温热偶对各区的温度进行PID控制，并有超温报警，以保证加热系统运行可靠。
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发项目，其为三室式连续真空炉，有效加热区尺寸为

Φ200mm×L260mm，工作温度可达 2200℃ [2]。这两种串

联式连续炉，填补了国内空白，也为国产连续炉提供了

一种设计思路。

1　球形燃料元件连续高温真空纯化设备介绍

1.1 连续高温真空纯化设备的应用

连续高温真空纯化设备是高温气冷堆核电站示范工

程燃料元件生产线的关键设备，客户用于替代批次式石

墨真空炉。本文所述的连续式石墨真空炉主要用于对车

削后的球坯进行高温处理，实现球坯石墨表层纯化 [3]，

降低金属杂质含量，改善球形燃料元件腐蚀性能和提高

热力学性能。本设备已在用户现场试车成功，并投入使

用，达到国内领先水平。

1.2 连续高温真空纯化设备的组成及温区的划分

设备的主要工艺参数为：（1）工件尺寸：Φ60 球；

（2） 产 能：300 个 球 /h；（3） 设 备 形 式： 推 车 式；（4）

石 墨 坩 埚 尺 寸：φ580×580mm；（5） 最 高 工 作 温 度：

1900℃；（6）控温精度：±1℃；（7）冷态极限真空度：

10Pa；（8） 压 升 率：5Pa/h；（9） 传 送 速 度： 约 0.6m/h；

（10）出炉温度：球坯表面温度低于 60℃。

本设备满足连续生产，物料传输采用推车结构，进

出料采用闭环物料转移机构，小车通过传动机构实现进

出料操作，可以平稳连续运输石墨坩埚。主要由进料室、

加热炉体、出料室、闸板阀、门阀、传动系统、返回传

送装置、真空系统、冷却水系统及控制系统等主要部分

构成。

图1　连续式石墨真空炉组成示意图

连续炉的动作流程依次为，装好球坯的石墨坩埚在

返回传送装置上运至进料口，然后进料口的门阀打开，

将石墨坩埚推送至进料室后进料口的门阀关闭，进料室

抽至一定真空后，打开进料室的闸板阀，石墨坩埚通过

传动系统送至加热炉体，进料室的闸板阀关闭，再次利

用传动系统推动石墨坩埚经过加热室的各个温区，达到

加热炉体的尾端，打开出料室的闸板阀，石墨坩埚通

过传动系统送至出料室，出料室的闸板阀关闭，石墨

坩埚在出料室冷却到设定温度后，最后打开出料室的

门阀，将石墨坩埚送至返回传送装置上，至此完成一

个循环。产能需满足每一个小时移动一车的距离，即

满足每小时 300 个球坯的产能。按照各区的设计温度，

从室温升至最高工作温度 1900℃，设备每区温度见下

表 1。

当温区确定后，则开始计算加热功率，设计热区及

加热炉壳。

2　加热功率计算及热区结构

2.1 加热功率计算

确定设备的加热功率的方法主要有两种 [4-5]：一是利

用经验公式，二是通过热平衡罚。此外参考其它文献，

指出计算的过程引入一个时间节点作为计算单位，代替

以往的一个烧结过程为计算单位 [6]，此法具有一定的实

际意义。连续式加热设备需充分考虑高温区热辐射对低

温区的影响，保证温度曲线满足工艺要求。根据炉体温

区的不同，先分别计算每段加热的功率 [7-8]，然后相加

得出总的加热功率，本文先计算第 6 段温区的加热功率，

然后在计算整个加热功率。

根据热平衡方程：

Q总=Q有效+Q损失+Q蓄� （1）

式中：Q总是加热器发出的总热量（kJ/h）；Q有效是

有效热消耗，加热物料和石墨坩埚所消耗的热量（kJ/

h）；Q损失是无效热消耗（kJ/h）；Q蓄是加热过程中炉内

表1　加热炉体的温区划分表

炉体分区 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

温度 /℃ 250 500 750 1000 1250 1500 1700 1900 1825 1625 1525 自然降温
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结构件蓄热消耗的热量（kJ/h）。

1）Q有效有效热消耗的计算

Q有效=Q工+Q夹� （2）

式中：Q工是工件加热消耗热量（kJ/h）；Q夹是夹具

加热消耗热量（kJ/h）。

每个石墨坩埚装载 300 个球坯，单个球坯重量约

210g，工件总重量约 63kg，石墨坩埚重量约 20kg，料车

上的石墨板重约 50kg，单个料车及物料总重量约 133kg。

石墨在 1000℃至 1250℃的平均比热容 1.98kJ/（kg·℃），

故 Q有效=133×1.98×（1250-1200）/（60×60）=18kW。

2）Q损失无效热消耗的计算

Q损失=Q1+Q2+Q3+Q4� （3）

式中：Q1 是通过隔热层辐射给水冷壁的热损失（kJ/

h）；Q2 是水冷电极传导的热损失（kJ/h）；Q3 是热短路

造成的热损失（kJ/h）；Q3 是其它热损失（kJ/h）。

采用石墨毡隔热屏进行保温，通过非金属反射屏隔

热层热损失，计算方法如下：Q1=Q传=Q辐。即炉内达到

稳态后，通过非金属反射屏隔热层的热损失等于非金属

反射屏隔热层内表面热传导到外表面的热量；也等于加

热器辐射给非金属反射屏内表面的热量。

� （4）

式中：Q传是通过非金属隔热屏传导热损失（kJ/h）；

t1 是隔热屏内壁温度（℃）；t2 是隔热屏外壁温度（℃）；

S 是平壁的厚度（m）；F 是隔热屏平壁的平均面积（m2）；

λ 是隔热屏材料的平均热导率 [kJ/（m·℃）]。

� （5a）

� （5b）

式中：Q辐是通过非金属隔热屏辐射热损失（kJ/h）；

C12 是导来辐射系数 [kJ/（m2·h·K4）]；T1 是加热器外表

面温度（℃）；T2 是隔热屏内表面温度（℃）；F1 是加热

器外表面积（m2）；F2 是隔热屏内表面积（m2）；ε1 是

辐射体黑度；ε2 是是接收体黑度。

隔热屏采用石墨毡，加热器采用等静压石墨。取加

热器表面温度 1450℃，隔热屏内表面温度 1250℃，隔热

屏外表面温度 200℃，隔热屏厚度 100mm，隔热屏材料

的平均热导率 0.3kJ/（m·℃），取石墨毡和石墨加热器的

黑度均为 0.76，并根据热区结构尺寸，计算得隔热屏平

壁的平均面积 5.16m2，加热器外表面积 0.54m2，隔热屏

的内表面积 3.62m2，故

Q 传=（1250-200）/[0.1/（0.0003×5.16）]=16kW，

C12=4.23kJ/（m2·h·K4），

Q 辐 = 3 . 6 4 × [ （ 1 7 2 3 / 1 0 0 ） 4 - （ 1 5 2 3 / 1 0 0 ）
4]×0.5355=19kW，可得 Q传≈ Q辐，所以取 Q1=18kW。

根 据 工 程 经 验， 一 个 水 冷 电 极 消 耗 的 功 率

约 为 0.5kW~1kW， 每 个 加 热 区 有 6 个 电 极， 故

Q2=6×0.5=3kW；热短路造成的热损失包括隔热层支撑

件与炉壁连接热传导损失，炉床或工件支撑架短路传导

损失，以及其它热短路损失等。根据工程经验，一般取

Q1 的 5%~10% 左右，故 Q3=18×0.1=1.8kW；其它热损失，

如热电偶导出装置、真空管道、观察孔、风扇装置等。

一般情况下，这部分热损失大约为 Q1 的 3%~5% 左右，

即 Q4=18×0.05=0.9kW。

根据以上计算，可得：Q损失=Q1+Q2+Q3+Q4=18+3+1.8

+0.9=23.7kW。

3）Q总总热量的计算

对于连续式石墨真空炉，不用考虑 Q蓄功率，如此可

求得第 6 节温区的总功率 Q总=18+23.7=41.7kW。其它各

区的功率也可根据热平衡法进行计算，但对于连续炉需

考虑温区之间的相互影响，根据经验，低温区第 1、2、

3、4 节的功率可设置一样，可取 30KW。中温区第 5、6

节的功率可设置一样，可取 50KW。高温区第 7、8、9

节的功率可设置一样，可取 80KW。降温区第 10、11 节

的功率可设置一样，可取 60KW。所以总加热功率为：

4×30+2×45+3×80+2×55=560KW。

2.2 热区结构设计

反射屏是用于隔热、减少热损失的部件，分为金属

反射屏和非金属反射屏两类，文中连续炉采用石墨毡保

温屏。在每两个控温区之间设置隔热挡板，隔热挡板开

口尺寸正好使石墨坩埚顺利通过，防止温区之间的互相

干扰。加热器是真空炉内的发热部件，其向工件的传热图2　隔热屏示意图
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方式以辐射传热为主。加热器设置在加热区的两侧，采

用石墨加热板竖直安装连接，每区加热器均采用星形接

法，以保证加热区的温度均匀性。加热器材质为等静压

电极石墨，电阻分布均匀。保温层采用成形石墨纤维模

块平板搭接而成，分段加工制作，连接处错缝搭接，防

止热气外泄，以保证温区内部的温度均匀性。

左右及上部反射屏固定在炉体上，下部反射屏安装

在料车框架上，如此热区组成一个动态矩形截面。反射

屏框架采用不锈钢矩形管焊接而成，保证整体强度，随

着温度的逐渐升高，石墨毡有 50mm、100mm、150mm 三

种规格厚度，保证良好的保温性能。为保证加热器连接

点尽量少，减少不必要的安装误差，采用整板做成星型

加热器，确保在使用过程中不出现打火现象。

底部保温层安装在料车框架上，随料车移动，保温

层上部为石墨板用于装载石墨坩埚，石墨板通过石墨杆

支撑在料车框架上。炉体其余保温层固定安装在炉体内

部，底部保温层与侧部保温层之间采用台阶密封，相接

部位采用软毡，密封间隙尽量小，有效防止热气外泄，

保证料车框架温升较小，防止料车热变形，保证运行稳

定性。料车采用耐热不锈钢材质，其滚动轮在反射屏外

部，滚动轮采用高温无油真空轴承，实现料车移动，炉

底反射屏随料车移动。滚轮在专用轨道上只能沿一个方

向移动，导轨设置在料车两侧，其中一侧为 V 型导轨，

保证料车直线运行不偏离，另一侧为 C 型导轨，保证料

车在炉内运行顺畅，不出现卡顿或料车偏离现象。导轨

位于反射屏外部，安装于炉壳水冷夹套内侧，其热变形

小，满足使用工况。

3　温控系统设计

温控系统设计要考虑热偶选择、控温方式等内容。

料车运行方式是一小时所有料车前进一个工位，其中 20

分钟由伺服电缸缓慢从前一个温区推入下一个温区，料

车前进 60mm，剩余 40 分钟料车静止不动。在连续运行

期间要考虑料车移动期间和静止状态的加热情况。

3.1 控温热偶

本设备是连续炉，在升温过程中会发生高温区影

响低温区控温，高温区的热量会辐射进入低温区，低

温区温度会超过设定温度。因此在选择热偶的时候要

选择温度显示范围更高的热偶。0℃ ~1000℃采用 K 型

热偶测量控制，低温段 K 型热偶温度测量更精确。钨

铼热偶在 1000℃ ~1800℃有良好测温性和稳定性，在

1000℃ ~1800℃温区采用钨铼热偶测量控制。在 1900℃

钨铼热偶故障率比较高，为保证设备正常运行采用高精

度红外双色测温仪测量控制，钨铼热偶进行监控，既保

证故障率低，又保证测温准确。热偶从炉体侧面插入，

便于维修拆卸。

根据现场实际情况，在 1700~1900℃温区虽然有进

口热偶能正常测量，但是连续炉会长期连续在这一温度

图3　炉体热区结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the inner dipole motor

图4　炉底热区结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of pressure and cooling motor
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下工作，经过测试进口 C 型热电偶在工作 200 小时左右

时，5 支热偶有两支出现断偶现象。因此在高于 1700℃

的温区只适用红外测量。

3.2 控温方式及保护

1）升温段控温方式：高温区从前一温区进来料车，

温度会在本温区升 200℃，因此在料车前进期间，升温段

所有温度都会快速下降，在此期间为防止加热功率快速

升到最大，因此要限制输出功率最大值，防止功率输出

波动范围大。在料车就位之后，所有温度会快速升到设

定温度，而低温区还会受高温区辐射影响。各升温段功

率下降到最小功率。升温段温度控制是围绕设定值上下

波动，因此不用使用高精度控制仪表。整个加热控温方

式采用输出功率限幅加自动控制方式控温，同时不必使

用控温精度很高的仪表。本设备采用山武表测温，经过

PID 运算后，将控制信号发送给功率控制器，功率控制

器使用恒功率控制，功率输出值恒定在功率给定值上的

控制方式。完全能满足上述要求。

2）降温段控温方式：降温段在料车移动期间，料车

都是从高温段进入低温段，这时候控温功率会快速下降，

在料车静止期间功率再缓慢上升。在降温段只是为了保

证最高温区温度，所有工艺处理都已完成，也不需要高

精度控制方式。

3）加热器设计：每组加热分成左右两个完全相同的

加热器，加热器采用星形接法，然后两组加热器并接到

变压器次级铜排，这样保证左右加热效果完全相同，防

止出现某一侧温度过高过低的现象，三相电压均在控制

面板显示，便于观察三相电压是否平衡。另外每个星型

加热器都配置三个互感器用于检测加热器三相电流，保证

左右任何一组加热器损坏都能及时发现。采用十一组加热

独立控制，可在某一组加热出现故障，切断故障组加热，

其余加热正常工作，保证工艺继续运行，减少损失。

4）加热保护：为保证加热能正常运行，在设备出现

故障时，设置了很多加热保护报警，超温，温差大，温

度过低，加热断路，热偶断路等，在出现故障后都会有

声光报警，出现声光报警后在给予一定时的处理时间，

在规定时间内不能恢复正常，则采取相应的保护措施。

比如出现超温报警，“超温”指示灯闪烁，蜂鸣器进行为

时 3 分钟的预警，如在预警期间炉温恢复到最高允许温

度之下，报警自动解除；如在超过预警时间，炉温依然

高于最高允许温度，设备将进行保护性操作：自动停止

加热，终止自动运行，断加热等。

4　结束语

本文介绍了连续式石墨真空炉的工作流程，并对加

热功率的计算与热区的结构设计做了详细介绍，为类似的

设备提供了参考，本设备已完成了连续自动测试，并进行

多次带料实验，处理完成的料球各项指标都能达到要求。

原有批次炉每炉三台一天处理量为1000个料球，本设备

一小时处理量为300~500个，一天处理量在7200以上，生

产效率是现在单台设备21倍。但本设备总运行时间只有

240小时，后续长时间运行的稳定性需进一步测试考证。

加热功率的计算和分配是连续炉的关键技术，从实

际使用情况来看，第 1 节温区的加热功率基本不输出，

第 8 节温区的加热功率基本达到满功率输出，而降温段

第 10 节温区的加热功率到设计功率的一半，降温段第 11

加热功率基本为不输出，其它温区的设计基本合理，约

在设计功率的 85% 左右。对今后的设计功率来说，第 1

节温区可不设置加热器，就能达到所需温度，最高温区

的加热功率应加大，并且降温段受高温区及物料自身蓄

热的影响，所需功率可大幅减少。我们只是利用了热平

衡法计算了加热功率，后续可以从模拟仿真等方面进行

仿真计算 [9-10]，使各个温区的功率合理分配。
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