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摘要：本文介绍了合肥等离子体所研发的微波等离子高温热处理装置，并针对热处理

装置中真空压力精确控制这一关键技术，介绍了上海依阳公司为解决这一关键技术所采

用的真空压力下游控制模式及其装置，介绍了引入真空压力控制装置后微波等离子高温

热处理过程中的真空压力控制实测结果，实现了等离子体热处理工艺参数的稳定控制，验

证了替代进口真空控制装置的有效性。 

 

1. 问题的提出 

各种纤维材料做为纤维复合材料的增强体在军用与民用工业领域中发挥着巨大作用，

例如碳纤维、陶瓷纤维和玻璃纤维等，而高温热处理是提高这些纤维材料性能的有效手段，

通过高温可去除杂质原子，提高主要元素含量，可以得到性能更加优良的纤维材料，因此

纤维材料高温热处理的关键是方法与设备。 

低温等离子体技术做为一种高温热处理的新型工艺方法，气体在加热或强电磁场作

用下电离产生的等离子体可在室温条件下快速达到 2000℃以上的高温条件。目前已有研

究人员利用高温热等离子体、直流电弧等离子体、射频等离子体等技术对纤维材料进行高

温热处理。低温等离子体具有工作气压宽，电子温度高，纯净无污染等优势，且在利用微

波等离子体对纤维材料进行高温处理时，可利用某些纤维材料对电磁波吸收以及辐射作

用，通过产生的微波等离子体、电磁波以及等离子体产生的光能等多种加热方式，将大量

能量作用于纤维材料上，实现快速且有效的高温热处理。同时，通过调节反应条件，可将

多种反应处理一次性完成，大大降低生产成本。 

中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所对微波等离子体高温热处理工

艺进行了大量研究，并取得了突破性进展，在对纤维材料的高温热处理过程中，热处理温

度可以在十几秒的时间内从室温快速升高到 2000℃以上，研究成果申报了国家发明专利

CN110062516A“一种微波等离子体高温热处理丝状材料的装置”，整个热处理装置的原理

如图 1-1 所示。 

等离子体所研制的这套热处理装置，可通过调节微波功率、真空压力等参数来灵活调

节温度区间，可在低气压的情况下获得较高温度，但同时也要求这些参数具有灵活的可调

节性和控制稳定性，如为了实现达到设定温度以及温度的稳定性，就需要对热处理装置中

的真空压力进行精确控制，这是实现等离子工艺平稳运行的关键技术之一。 
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图 1-1 微波等离子体高温热处理丝状材料的装置原理图 

为了解决这一关键技术，上海依阳实业有限公司采用新开发的下游真空压力控制装

置，为合肥等离子体所的高温热处理装置较好的解决了这一技术难题。 

2. 真空压力下游控制模式 

针对合肥等离子体所的高温热处理装置，真空腔体内的真空压力采用了下游控制模

式，此控制模式的结构如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 下游控制模式示意图 

具体到图 1-1 所示的微波等离子体高温热处理丝状材料的装置，采用了频率为
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2.45GHz 的微波源，包括微波源系统和上、下转换波导，上转换波导连接真空泵，下转换

波导连接微波源系统和样品腔，上、下转换波导间设有同轴双层等离子体反应腔管，双层

等离子体反应腔管包括有同轴设置的外层铜管和内层石英玻璃管，内层石英玻璃管内为

等离子体放电腔，外层铜管与内层石英玻璃管之间为冷却腔，外层铜管的两端设有分别设

有冷媒进口和出口以形成循环冷却。真空泵、样品腔分别与等离子体放电腔连通，样品腔

设有进气管，工作气体及待处理丝状材料由样品腔进气管进入等离子体放电腔。微波源系

统采用磁控管微波源，磁控管微波源包括有微波电源、磁控管、三销钉及短路活塞，微波

由微波电源发出经磁控管产生，磁控管与下转换波导之间设置有矩形波导，矩形波导安装

有三销钉，下转换波导另一端连接有短路活塞，通过调节三销钉和短路活塞，得到匹配状

态和传输良好的微波。 

丝状材料由样品腔进入内层石英层玻璃管，从两端固定拉直，安装完毕后真空泵抽真

空并由进气管向等离子体放电腔通入工作气体。微波源系统产生的微波能量经三销钉和

短路活塞调节，通过下转换波导由 TE10 模转为 TEM 模传输进入等离子体放电腔，在放

电腔管内表面形成表面波，激发工作气体产生高密度微波等离子体作用于待处理丝状材

料，同时等离子体发出的光以及部分泄露的微波也被待处理丝状材料吸收，实现多种手段

同时加热。双层等离子体反应腔管外围环绕设有磁场组件，外加磁场可调节微波在等离子

体中的传播模式，同时可以使得丝状材料更好的重结晶，提高处理后的丝状材料质量。 

装置可以通过调节微波功率、工作气压调节温度，变化范围为 1000℃至 5000℃间，

同时得到不同长度的微波等离子体。为了进行工作气压的调节，在真空泵和上转换波导的

真空管路之间增加一个数字调节阀。当设定一定的进气速率后，调节阀用来控制装置的出

气速率由此来控制工作腔室内的真空度，采用薄膜电容真空计来高精度测量绝对真空度，

而调节阀的开度则采用 24 位高精度控制器进行 PID 控制。 

3. 下游控制模式的特点 

如图 2-1 所示，下游控制模式是一种控制真空系统内部真空压力的方法，其中抽气速

度是可变的，通常由真空泵和腔室之间的控制阀实现。 

下游控制模式是维持真空系统下游的压力，增加抽速以增加真空度，减少流量以减少

真空度，因此，这称为直接作用，这种控制器配置通常称为标准真空压力调节器。 
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在真空压力下游模式控制期间，控制阀将以特定的速率限制真空泵抽出气体，同时还

与控制器通信。如果从控制器接收到不正确的输出电压（意味着压力不正确），控制阀将

调整抽气流量。压力过高，控制阀会增大开度来增加抽速，压力过低，控制阀会减小开度

来降低抽速。 

下游模式具有以下特点： 

（1）下游模式作为目前最常用的控制模式，通常在各种条件下都能很好地工作； 

（2）但在下游模式控制过程中，其有效性有时可能会受到“外部”因素的挑战，如

入口气体流速的突然变化、等离子体事件的开启或关闭使得温度突变而带来内部真空压

力的突变。此外，某些流量和压力的组合会迫使控制阀在等于或超过其预期控制范围的极

限的位置上运行。在这种情况下，精确或可重复的压力控制都是不可行的。或者，压力控

制可能是可行的，但不是以快速有效的方式，结果造成产品的产量和良率受到影响。 

（3）在下游模式中，会在更换气体或等待腔室内气体沉降时引起延迟。 

4. 下游控制用真空压力控制装置及其控制效果 

下游控制模式用的真空压力控制装置包括数字式控制阀和 24 位高精度控制器。 

4.1. 数字式控制阀 

数字式控制阀为上海依阳公司生产的 LCV-DS-M8 型数字式调节阀，如图 4-1 所示，

其技术指标如下： 

（1）公称通径：快卸：DN10-DN50、活套：DN10-DN200、螺纹：DN10-DN100。 

（2）适用范围（Pa）：快卸法兰（KF）2×105~1.3×10-6/活套法兰 6×105~1.3×10-6。 

（3）动作范围：0～90°；动作时间：小于 7 秒。 

（4）阀门漏率（Pa.L/S）：≤1.3×10-6。 

（5）适用温度：2℃~90℃。 

（6）阀体材质：不锈钢 304 或 316L。 

（7）密封件材质：增强聚四氟乙烯。 
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（8）控制信号：DC 0~10V 或 4~20mA。 

（9）电源供电：DC 9~24V。 

（10）阀体可拆卸清洗。 

 

图 4-1 依阳 LCV-DS-M8 数字式调节阀 

 

图 4-2 依阳 24 位真空压力控制器 

4.2. 真空压力控制器 

真空压力控制器为上海依阳公司生产的 EYOUNG2021-VCC 型真空压力控制器，如

图 4-2 所示，其技术指标如下： 

（1）控制周期：50ms/100ms。 

（2）测量精度：0.1%FS（采用 24 位 AD）。 

（3）采样速率：20Hz/10Hz。 

（4）控制输出：直流 0~10V、4-20mA 和固态继电器。 

（5）控制程序：支持 9 条控制程序，每条程序可设定 24 段程序曲线。 

（6）PID 参数：20 组分组 PID 和分组 PID 限幅，PID 自整定。 

（7）标准 MODBUS RTU 通讯协议。两线制 RS485。 

（8）设备供电： 86~260VAC（47~63HZ）/DC24V。 
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5. 控制效果 

安装了真空压力控制装置后的微波等离子体高温热处理系统如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 微波等离子体高温热处理系统 

在热处理过程中，先开启真空泵和控制阀对样品腔抽真空，并通惰性气体对样品腔进

行清洗，然后按照设定流量充入相应的工作气体，并对样品腔内的真空压力进行恒定控制。

真空压力恒定后开启等离子源对样品进行热处理，温度控制在 2000℃以上，在整个过程

中样品腔内的真空压力始终控制在设定值上。整个过程中的真空压力变化如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 微波等离子体高温热处理过程中的真空压力变化曲线 
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为了更好的观察热处理过程中真空压力的变化情况，将图 5-2 中的温度突变处放大显

示，如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 微波等离子体高温热处理过程中温度突变时的真空压力变化 

从图 5-3 所示结果可以看出，在 300Torr 真空压力恒定控制过程中，真空压力的波动

非常小，约为 0.5%，由此可见调节阀和控制器工作的准确性。 

另外，在激发等离子体后样品表面温度在几秒钟内快速上升到 2000℃以上，温度快

速上升使得腔体内的气体也随之产生快速膨胀而带来内部气压的升高，但控制器反应极

快，并控制调节阀的开度快速增大，这反而造成控制越有超调，使得腔体内的气压反而略

有下降，但在十几秒种的时间内很快又恒定在了 300Torr。由此可见，这种下游控制模式

可以很好的响应外部因素突变造成的真空压力变化情况。 

上述控制曲线的纵坐标为真空计输出的与真空度对应的电压值，为了对真空度变化

有更直观的了解，按照真空计规定的转换公式，将上述纵坐标的电压值换算为真空度值

（如 Torr），纵坐标换算后的真空压力变化曲线如图 5-4 所示，图中还示出了真空计电压

信号与气压的转换公式。 

同样，将图 5-4 纵坐标放大，如图 5-5 所示，可以直观的观察到温度突变时的真空压

力变化情况。从图 5-4 中的转换公式可以看出，由于存在指数关系，纵坐标转换后的真空

压力波动度为 6.7%左右。如果采用线性化的薄膜电容式真空计，即真空计的真空压力测

量值与电压信号输出值为线性关系，这种现象将不再存在。 
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图 5-4 高温热处理过程中温度突变时的真空压力变化（纵坐标为 Torr） 

 

图 5-5 高温热处理过程中温度突变时的真空压力变化（纵坐标为 Torr） 

6. 总结 

综上所述，采用了完全国产化的数字式调节阀和高精度控制器，完美验证了真空压力

下游控制方式的可靠性和准确性，同时还充分保证了微波等离子体热处理过程中的温度

调节、温度稳定性和均温区长度等工艺参数，为微波等离子体热处理工艺的推广应用提供

了技术保障。另外，这也是替代真空控制系统进口产品的一次成功尝试。 

 


	1. 问题的提出
	2. 真空压力下游控制模式
	3. 下游控制模式的特点
	4. 下游控制用真空压力控制装置及其控制效果
	4.1. 数字式控制阀
	4.2. 真空压力控制器

	5. 控制效果
	6. 总结

