真空热压烧结炉冷却循环系统的设计及应用
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摘要：随着新材料研究的迅速发展，制备高温材料的烧结工艺日趋完善，对高温烧结设备的使用参数也提出了更高的要求，但是目前市场上使用的真空热压烧结炉型号较多，针对不同的使用要求（如更高的烧结温度），需要对相应的冷却循环系统进行设计完善，本文针对某型号真空电阻热压烧结炉的使用环境设计了相应的冷却循环设施，并考察了其在实际使用环境中的运行情况。
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1 前言
目前，在高温材料制备工艺方面，通常采用粉末冶金方法来获取具有较好机械性能及热稳定性好的高温材料。其中烧结工艺分为两种，分别为热压烧结和无压烧结。热压烧结由于在高温环境下施加一定的压力，因而能获得致密度超过99%的高温材料，其具体烧结过程是将粉体放置于模具中在真空或气体（氮气、氩气等）保护气氛中加热，当加热到适宜温度时，在一定的压力作用下成型。该制备方式所制备的材料致密度较高。与热压烧结相比，无压烧结则是不需要再高温下保持压力环境的烧结方式，可用来制备一些多孔的高温材料[1-3]。无论是热压烧结还是无压烧结对烧结炉都有较高的使用要求，即真空热压烧结炉需要满足以下几个条件: 真空度高，使用温度高，高温热压合力大，冷却设施完善[4, 5]。其中冷却设施决定了设备的使用寿命，合理的设计冷却循环体系对材料制备的成功至关重要，本文主要针对真空电阻式热压烧结炉的冷却循环系统的设计及运行进行论述。

2 真空电阻热压烧结炉主要技术参数
1）	总功率：120kW，电源功率：60kW
2） 工作温度：≤2200°C
3） 上水冷压头最大行程：600mm
4） 极限真空度：6.67×10-3（冷态）
5） 工作真空度：6.67×10-2 Pa
6） 工作区尺寸（直径×高度）：250mm×300mm
7） 压机吨位：100吨

3 冷却循环系统的设计
由于高温材料的制备过程需要较高温度才能烧结，当烧结过程中及结束后需要对其进行冷却，但需要对冷却速度进行控制，否则过快的冷却速度会导致材料的破坏。由于高温材料的烧结温度一般会达到1800°C以上，因此真空热压烧结炉的内部工作温度较高，如果没有相应的冷却设备，真空烧结炉将无法正常工作。特别要注意的是要加强对加热电极的保护，因为当加热后电极连接热量如果不能及时的通过热交换散发出去，极有可能导致电极与发热体之间接触不良，导致电极损坏。因此，良好的冷却系统有利于提高设备的使用寿命。烧结炉常见的冷却方式有很多种，如风冷、水冷等，但是考虑到烧结炉实际的工作环境，循环水冷却是一个较为理想的选择。一般来说水具有热容量大、稳定性好、难于分解，在使用过程中一般不会产生明显的膨胀或者压缩现象，而且成本较低，可以循环重复使用的优点。除此之外还需要很好的考虑到真空烧结炉内部各个部件的冷却结构。
从设计角度来说，炉体的冷却结构一般有内层壳体、外层壳体、中空的冷却水通道三部分组成。炉盖的冷却方式采用下进上出的方式以满足冷却的要求，达到较好的使用效果。而外接的冷却循环系统则储水装置、冷却塔及水泵循环体系。其中为了满足热压烧结炉的散热要求，储水装置设计成一个尺寸为4m×4m×2m（长×宽×高）的水箱，设计储存水量30吨，冷却塔冷却流量10-15吨/小时，设计高度为3.5m。由于本文所涉及的设备在北方地区，所以还需考虑气温对冷却循环水的影响，较低的温度一方面有利于热量的交换或者发散，但是过低的温度会导致冷却水管冻结导致安全隐患发生，因此在冷却循环系统外还需加装一套保温装置，防止温度达到-10℃以下后，管路水冻结，使烧结炉的循环水不能及时形成通路，另外由于要防止水中杂质沉积堵塞管路，还安装了一道过滤装置用以出去水中大于5µm的杂质，并通过加入适量的乙二醇作为防冻液，也可阻止循环水在低温下冻结。这样的设计即可满足真空热压烧结炉对降温的要求，同时也降低了循环冷却系统的维修及使用的费用，进而提高了在科研生产中设备的使用效率，降低生产成本。
图1为真空电阻式热压烧结炉的冷却循环系统的示意图，它具有自动补偿消耗水，循环水温、水位可控，且体积大大缩小的循环水冷系统，包括二位二通电磁阀、压力计、热电偶、液位传感器、单向阀、循环水泵等。二位二通电磁阀与备用水管相连，液位传感器、热电阻位于循环水箱中，过滤器、循环水泵与单向阀连接与二位二通电磁阀并联对各管道进行供水；循环水箱设有溢水管，水位由液位传感器控制，消耗水由常闭型电磁阀控制补充，水温由热电偶监测。本系统结构简单可靠，可节约能源，提高循环水冷系统的稳定性与安全性。 
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图1 真空电阻式热压烧结炉的冷却循环系统的示意图
4 真空热压烧结炉冷却循环系统测试结果：
真空电阻式热压烧结炉的冷却循环系统的液位传感器和热电偶位于循环水箱内，二位二通电磁阀分别与备用水管接通。循环水经过滤器、循环水泵、单向阀、截止阀进入各管道对设备进行循环冷却，经换热后的水经晒水池流回循环水箱。当循环水温度高于５５℃时，二位二通电磁阀打开，由备用水与循环水箱中的水进行换热，当水位高于溢水口高度时，水由溢水口流出。当冷却水液面下降到水箱容积８０％的液面以下时，二位二通电磁阀自动打开，备用水经二位二通电磁阀进入水箱进行补偿消耗水。
通过对循环冷却系统进行多次测试，结果表明各种参数均能达到超高温高温材料在烧结过程中对冷却系统的需求，具体的参数如表1所示。
表1 循环冷却系统测试结果 
	主要内容
	技术参数

	冷却水进水压力
	≥0.3MPa

	进水温度
	≤25℃

	出水温度
	≤45℃

	应急水（去离子水）
	≥20t


5 结论
针对高温材料制备中使用的真空热压烧结炉，本研究针对性地设计了循环冷却系统，并根据具体的使用环境，通过增加保温措施及水质过滤系统，进而有效的增加设备的使用周期，降低了设备的维护成本，保证了真空热压烧结炉设备的安全运行并起到了积极的作用，对类似设备的冷却循环系统的设计可以起到借鉴作用。
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