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[摘  要] 为了深入探讨“一体两机”式立式真空炉设计要点,本文通过梳理立式真空炉的特点,然后从真

空炉的炉体设计、加热室设计、传动系统设计、新风管设计等方面进行探究,通过采用“一体两机”式

立式真空炉,实现精准的温度控制,有效减少能耗,满足不同工业需求。 
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[Abstract] In order to explore the design points of the "integrated two machine" vertical vacuum furnace in 

depth, this article summarizes the characteristics of the vertical vacuum furnace, and then explores the furnace 

body design, heating chamber design, transmission system design, and fresh air duct design of the vacuum 

furnace. By adopting the "integrated two machine" vertical vacuum furnace, precise temperature control is 

achieved, energy consumption is effectively reduced, and different industrial needs are met. 
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前言 

在工业生产的不断发展中,人们对材料性能提出更高的要

求,真空热处理技术以其特有的优点得到广泛应用。真空炉在航

空领域应用较多,但在实际生产过程中,由于一个零部件的生产

往往需要多种工艺,如热处理、钎焊等,需要多台真空炉进行生

产,不仅增加设备成本,还可能影响生产效率和产品质量的一致

性。对此,本文提出“一体两机”式立式真空炉,通过对其设计

要点进行深入探讨,以供有关专业技术人员参考。 

1 立式真空炉特点 

真空炉是指通过真空系统(由真空泵、真空测量装置、真空

阀门等构成),使得炉室中的压力降低到标准气压以下,达到真

空状态[1]。真空系统可以在生产中达到各种级别的真空水平,

真空水平的表达方式与压力水平相反,高真空意味着低压力。如

表1所示,为常用的真空水平。 

立式真空炉的最高温度范围可以从几百摄氏度到几千摄氏

度不等,其主要是采用不锈钢电热管直接加热,使用耐高温密封

圈对密封部位进行密封,无需水冷却保护,所以加热功率比较小,

热效率非常高,具有良好的散热性能[2]。 

2 “一体两机”式立式真空炉设计要点 

“一体两机”式立式真空炉主要包括真空回火炉体、高温

真空钎焊炉体两个部分,可用于高温真空钎焊、真空回火两个热

处理工艺,该设备主要分为抽真空系统、炉体、传动系统、风管

组件、冷却系统、操作与控制系统。设备采用国际上先进设计

思想,成熟的制造技术,具有优良的品质和可靠性,良好的操作

性、方便的维修性以及安全性,符合相应的标准。现将各系统的

基本结构分项说明[3]。如图1所示,真空炉抽真空系统由扩散泵、

罗茨泵、机械泵组成三级抽气系统。 

表1 常用的真空水平 

低真空 大气压-10托

中真空 100托-10 托

高真空 10 托-10 托

极高真空 10 托-10 托

超高真空 10 托-更低

-2

-3 -5

-6 -8

-9

 

2.1总体结构设计 

2.1.1炉体结构 

真空回火炉体、高温真空钎焊炉体采用垂直布局,下开门设

计,双层夹套水冷结构,在炉体上,设置水冷电极、控温电偶座、

真空度检测装置等,精准监测并调控炉内的每一个细微变化,保
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证炉体在极端条件下的安全性和可靠性。立式真空炉的炉体由

多个部分组成,包括炉膛、电热装置、密封炉壳、保温装置,其

中,炉膛主要容纳待处理工件；电热装置负责提供加热所需的

能量；密封炉壳采用碳钢或不锈钢焊接而成,确保真空环境的

密封性；保温装置控制炉内的温度,使其处于稳定状态,减少热

量损失。 

 

图1 真空炉抽真空系统 

2.1.2加热室 

真空炉抽真空系统选择扩散泵为主泵,如图2所示,为扩散

泵,真空炉加热室扩散泵主要是排放气体,通过利用气体分子

在真空中的扩散与冷凝这一原理,来进行气体抽取,维持真空

环境。 

加热室结构作为“一体两机”式立式真空炉的重要结构,

主要采用垂直圆形或圆筒形,便于装料和出料,并且能有效传递

热量。在加热室底部,装有支承炉料的炉床。隔热屏通常采用多

层金属隔热屏,如六层全金属隔热屏,其中,内四层为钼层,外二

层为不锈钢层。加热元件采用耐高温热钼镧合金丝,不仅耐高温,

而且导热性能卓越,通过圆柱形排列的加热带加肋设计,热量得

以均匀分布。 

 

图2 扩散泵 

2.1.3传动系统 

“一体两机”式立式真空炉设备属于立式支架结构,整个

装置放置在炉子支架上。在整体布局上,采用变频电机,有效

控制物料在冷、热室间的传递速度,缩短转移的时间。在炉门

的垂直升降过程中,由减速电机驱动,经过精密的减速器与整

流器,平稳地将动力传递至螺杆。对于底部炉门的升降传动结

构,使用滚珠丝杠,确保炉门在升降过程中的平稳与精准,这

种结构呈直线运动,整个升降过程不易卡死,并且还带有防护

套,有效防止粉尘污染。在升降托架上面,设置自动平衡校正

机构,主要用于消除升降系统的累计误差,确保升降过程平稳

且无振动。 

2.1.4风管组件 

针对“一体两机”式立式真空炉,在设计上通过改进风管组

件,选择新型材料,以提升风管的使用寿命。传统的材料大多是

不锈钢、耐热钢等,这些材料长时间在高温环境下运行会出现变

形或熔融的情况,造成风管阻塞。因此,在改进设计中,选用95

瓷材料,如表2所示,该材料具有耐高温的特性,有效避免高温

状态下出现粘连现象。在风管设计中,比值尽量接近1:1,可以

节省制造和安装成本。对于风管组件的选择,完整的风管系统

通常包括多个组件,如直管、弯管、三通管、分歧管闸门等,

组件的选择和布局影响着整个系统的性能,例如在风机盘管

选型中,确定翅片的合理间距,能够对换热量和空气阻力产生

影响。对于静压较大的机组,可以更换皮带轮,或调整电机与

风机的传动比,以此有效降低风机转速,减少风量,提高系统

能效和稳定性。 

表2 95瓷材料的特性 

95瓷材料

特性

具有高熔点和高硬度,适用于高温结构材料。

具有良好的化学稳定性,能够在多种环境下使用。

具有优异的耐磨性,适用于耐磨部件。

绝缘电阻大,适用于电真空装置器件。

 

2.2冷却系统设计 

2.2.1冷却介质选择 

在冷却介质的选择上,需要考虑冷却液与工件材质的相容

性及散热效果。“一体两机”式立式真空炉一般选用惰性气体,

如氮气和氩气。这种气体有良好的化学稳定性,不会与被加工物

料产生化学反应,并且具有较高的热传递效率,能迅速将被加工

表面的热散出去,可以常规制冷却介质对环境的污染及残余等

问题。通过选择惰性气体,可以在保证被加工品质量的前提下,

有效避免氧化或腐蚀,从而保护工件表面质量。如表3所示,通过

使用氮气和氩气,对X-750镍铬奥氏体合金和321不锈钢进行硬

度、拉伸试验,呈现出较好的性能。 
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表3 X-750镍铬奥氏体合金和321不锈钢硬度、拉伸试验结果 

指标

X-750镍铬奥氏体合金 321不锈钢

氩气 氮气 氩气 氮气

硬度(HRB) 104.9 103.2 69.1 70.1

平均标准偏差 0.36 0.98 3.57 3.63

拉伸试验

极限抗拉强度(千磅

/平方英寸)
166 152 84.5 83.5

屈服强度(千磅/平

方英寸)
106 89.5 26 28.1

延伸率(%) 30 34 60 57

 

2.2.2气体循环系统 

在进气口、出气口的布局上,进气口应该设在工件上方或侧

方,便于气体对被加工表面进行垂直或倾斜撞击；出气口设置在

工件下方或另一侧,将带有热量的气体排出。气体分布管设计包

括多层管道和喷嘴结构,通过合理规划,使送风气流均匀地分布

在被送风区域内。对于流量和压力,通过调整进气阀与流量计,

实现流量的控制。 

2.2.3热交换器设计 

常用的热交换器有管壳式换热器、板式换热器等,每一种热

交换器有各自的优点和局限性。在真空炉的冷却系统中,一般选

择耐腐蚀、耐高温和高传热的热交换器。在具体布置中,将热交

换器安装在气体循环系统内,使其能够高效地向外制冷介质传

热,如水、空气等。热交换器的布置要以气流通道顺畅、传热效

率最大为原则,通过对热交换器进行有效传热,并对其进行流道

设计,以提高换热效果,采用较低温度或较高流量的外界冷却介

质,提高换热效率。如图3所示,在气体淬火流程中,通过设置热

交换器,将冷却气体中的热量传递给外部冷却介质,从而实现热

量的有效转移。 

 

图3 气体淬火示意图 

3 结语 

“一体两机”式立式真空炉设计旨在解决传统真空炉执行

单一热处理这一工艺限制,通过借助两台高阀分别连接两台立

式炉体,电气控制每台高阀的开关,以此控制立式炉的开启,可

以在同一设备上执行多种热处理工艺。在实际设计中,主要从总

体结构设计、冷却系统设计切入进行分析,并提出采用瓷件风管

代替金属风管这一优化措施,通过合理设计,在降低维护成本的

同时,提升整体设备的使用性能。 
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