
高温石英管加热炉真空控制系统

技术升级改造解决方案
Technical Upgrading Solution of Vacuum Control System for 

High Temperature Quartz Tube Heating Furnace

摘要：针对用户提出的高温石英管加热炉真空度控制系统的升级改造，以及10~100Torr的

真空度控制范围，本文在分析现有真空控制系统造成无法准确控制所存在问题的前提下，提

出了切实可行的解决方案。解决方案对原有的无PID控制功能的压强自动控制仪和慢速大口径

电动蝶阀进行了更换，采用了高精度可编程PID真空压力控制器，采用了口径较小响应速度更

快的电动球阀。此解决方案已在多个真空领域得到应用，并可以达到±1%的高精度控制。

1. 项目背景

高温石英管式炉广泛用于陶瓷、冶金、电子、玻璃、化工、机械、耐火材料、新材料开发、

特种材料和材等领域。石英管式炉的加热元件一般为NiCrAl电阻丝，并采用双层壳体结构，并带

有风冷，使得壳体表面的温度小于70℃。保温材料采用高纯氧化铝纤维，环保节能，可以最大程

度的减少热量的损失。为了进行各种气氛环境下的高温反应和研究，并避免高温产出物对加热丝

的腐蚀影响，石英管式炉中普遍安装了一根高纯石英管用来作为炉膛，且石英管两端可固定金属

密封法兰，从而可在石英管内形成密闭真空环境。

最近有用户提出了对在用的石英管式炉进行技术改造，此卧式高温石英管式炉如图1所示。
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图1 需进行改造的真空石英管式炉及其真空控制系统

用户对现有石英管式炉进行技术改造的内容是要实现管式炉真空度的精密控制，如图1所

示，现有的真空度控制系统采用了电容薄膜真空规作为真空度传感器，传感器配套有真空显示仪

进行真空度测试值显示并输出信号，压强自动控制仪接收传感器信号，然后驱动电动蝶阀进行开

度变化，以实现真空度的自动控制。但此真空度控制系统在调试过程中，完全无法实现真空度的

自动控制，这主要是现有真空度控制系统存在以下几方面的问题：
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（1）现有真空控制系统所采用的压强自动控制仪并不具备PID控制功能，所以有时候会出现

某些真空度区间无法准确控制的现象。

（2）所采用的电动蝶阀响应速度太慢，而且口径太大，很难对压强自动控制仪输出的控制

信号做出快速响应，对如此小内径的石英管腔体很难进行真空度的准确控制。

为了彻底解决现有真空度控制系统存在的上述问题，本文提出了如下技术升级改造方案。
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2. 解决方案

首先，按照用户要求，解决方案拟达到的技术指标如下：

（1）真空度控制范围：10~100Torr（绝对压力）。

（2）真空度控制精度：读数的±%。

（3）控制功能：PID自动控制，多个设定点可编程自动控制。

为了实现上述技改指标，本解决方案所设计的高精度真空度控制系统如图2所示。

图2 改造升级后的真空控制系统结构示意图

改造升级后的真空控制系统还是沿用下游控制模式，即对排气流量进行调节，同时还继续使

用原有的电容真空计，但在以下几方面做出了改进：

（1）真空度测量和控制仪表的改进：解决方案中采用了超高精度VPC2021-1型真空压力控

制器，其具有24位AD、16位DA和0.01%最小输出百分比，可直接用来接收电容真空计输出的真

空度电压信号并按照真空度单位进行显示，无需再使用原有的真空显示仪。此真空压力控制器是

一款超高精度的PID控制器，充分发挥了PID自动控制的强大功能，且PID参数可进行自整定，是

实现真空度高精度控制的重要保证。另外，此真空压力控制器具有多个设定点编程控制功能，可

按照设定折线和真空度变化速率对石英管内的真空度进行自动程序控制。

（2）排气阀门的改进：解决方案中将原有的慢速和大口径电动蝶阀更换为响应速度更快和

口径更小的电动球阀，在减小排气调节口径提高阀门开度调节效率的同时，能更快的响应真空压

力控制器给出的控制信号，极大减小了控制的滞后性，保证了控制的准确性。
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图3给出解决方案中真空度控制系统的接线图。

真空压力流量温度控制
Application Note：176

3. 总结

本解决方案将彻底解决了管式炉真空度的高精度控制问题，并具有以下特点：

（1）解决方案的下游真空度控制不受上游进气流量大小的影响，在调节的恒定进气流量

下，石英管内的真空度可以自动控制在设定值上。

（2）本解决方案具有很强的灵活性，目前本解决方案所控制的是10~100Torr真空度范围，

如果要进行0.1~10Torr范围的真空度控制，则通过在进气端口增加一个电动针阀，通过恒定排气

流量的同时调节针阀开度，则可实现高真空度精密控制。同样，更换更大量程的真空计，还可以

在石英管内实现微正压控制。

（3）本解决方案具有很强的适用性，在排气端增加真空进样装置，可将石英管加热炉内高

温下产生的气体导入到质谱仪或与其他仪器联用进行产物分析。

（4）本解决方案中的真空压力控制器是一款通用性PID控制器，除了具有高精度真空压力控

制功能之外，更换温度传感器和流量计后也可以用于温度和流量控制。

图3 真空度控制系统接线图

解决方案中所配置的VPC2021-1真空压力控制器具有标准MODBUS通讯协议的RS485接

口，并配置了计算机软件，可通过在计算机上运行软件完成控制器的参数设置、远程控制操作、

控制过程参数和曲线的显示和存储。
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