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前言

真空炉是当今工业生产金属材料加工中普遍采用的

一种新型加热方式，其力学与电子结构更为复杂，涉及

真空抽气系统、真空加热隔热、真空密封、真空绝缘、

真空温控等。由于其配备了上位机、触摸屏和PLC等部

件，自动化程度较高，因此故障发生率和维修的困难程

度高于常规的热处理炉，需要针对实际故障进行针对性

维修。

一、真空炉的基本构成和优点

（一）真空炉的基本构成

真空炉是采用真空系统（通过真空泵、真空测量装

置、真空阀门等部件仔细装配），在炉室这个特殊空间中

排放一部分物料，使得炉膛内部的压力低于标准大气压

力，形成工业炉。真空炉通常由以下几部分构成，具体

见图 1。

图1　真空炉的基本构成

该封闭炉外壳由碳素钢或不锈钢焊接而成，可分离

零件的连接表面采用真空密封件。为了避免加热后的炉

体发生变形和密封材料损坏，通常采用水冷却或气冷却

的方法进行冷却。炉腔设置在密闭的炉壳中。炉内安装

了各种种类的发热部件，例如电阻、感应线圈、电极、

电子枪等。在熔化金属的真空炉中，配有坩埚，有些还

配有自动浇铸设备和操作机器人。真空装置由真空泵、

真空管、真空表等构成。

（二）真空炉的优点

真空炉是目前世界上先进的热处理设备之一。采用

真空技术，将大气中的氧、水蒸气等杂质隔离开来，防

止其氧化、脱碳、增碳等现象，确保其表面光洁度及内

部结构完整，进而提高制品的品质与性能。真空炉在降

低导热能耗的同时，还可以提高能耗，降低对环境的污

染，降低安全风险 [1]。另外，它具有高度的自动化水平，

易于操作，可以降低人为介入，能够提高生产率。

二、真空炉维修的必要性

（一）确保设备长期稳定运行

真空炉作为高精度、高附加值的热处理装备，其平

稳运转对生产过程的稳定性具有重要意义。真空炉在长

期高强度使用条件下，会发生发热元件损耗、真空系统

密封性能降低、控制系统元件老化等自然现象 [2]。如果

不能对其进行及时检测和处理，问题会逐步积累，从而

引起更加严重的故障，造成设备停工，甚至影响整条生

产线正常运行。所以，定期检修，能有效地防止隐患，

保证设备长时间、稳定地工作，为企业持续生产奠定坚

实基础。

（二）提高生产率和生产能力

在市场竞争日趋激烈的今天，提高生产效率已是企

业所追求的一个重要目标。真空炉是一种重要的工艺装

备，其工作状况将直接影响到企业的生产能力和生产效
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率 [3]。如果真空炉出现故障，将会造成加工时间延长，

产品合格率降低，从而影响整个生产进程和生产能力。

通过对其进行及时的专业维护，使真空炉能够快速地恢

复到正常的工作状态，从而减少加工周期，提高生产率

和生产能力。同时，在维护过程中，也可以对设备进行

相应的改造与优化，提高设备运行的稳定性，为企业带

来更多经济效益。

（三）保证产品的质量和安全

真空炉是整个工业生产的关键设备，它的工作状况

直接关系到产品的质量与安全。如果真空炉发生故障或

工作状态不稳，会引起工艺温度、压力等参数失控，进

而对制品组织与性能产生不利影响 [4]。另外，当设备发

生故障时，还会出现诸如电气系统短路、机械零件松动

等安全隐患，从而对生产造成很大危害。所以，定期检

修能将隐患找出，并加以排除，保证产品安全与品质。

与此同时，在维护期间，也能够对操作者进行必要的安

全教育与训练，提升他们的安全意识与业务技巧，使生

产中的安全风险得以进一步减少。

三、真空炉的故障分析

（一）零件变色

某卧式真空退火炉在处理不锈钢时，其表面呈绿色，

失去了原有的颜色，且表面生成的物质严重地影响了构

件的机械特性。

（二）真空泄漏

兰州真空生产的 ZRC8-900-14L6 大型立式真空气淬

炉是一种规模较大的热加工装置，可实现真空冷却、真

空冷却和真空失效等一系列不同的热处理技术，在某次

使用时出现了真空漏气问题，影响其使用效率，需要进

行维修。

（三）触屏操作不起作用

某立式真空高压气淬炉开机后，其屏幕上的温度、

负压值均为 0 摄氏度、0mtorr。采用西门子 S7-1500 可编

程控制器，采用触屏方式对 PLC 进行有关参数的实时检

测和实时显示。在对 AB PLC 中的 CPU 组件 FLT 进行检验

之后，它的 CPU 组件 FLT 一直闪烁，这表明了 PLC 工作

出现了问题。在此期间，在没有使用过处理器的情况下，

PLC 的输入位置也是正常的。在这个情况下，在通电的

时候，FLT 的指示灯一直闪烁着，这说明处理器并没有

进行配置。在处理器、扩展框架或者是内存中，存在着

需要解决的问题。BATT 的红色指示灯表示电量已用完，

当电量不足时，PLC 的程序会被中断。再加上 PLC 的状

态指示灯的故障指示，没有任何的输出点动作，这就意

味着 PLC 程序已经完全地失去了原有功能 [5]。PLC 没有任

何的硬件配置，所以其不能将装置的传感器的信号资料

进行模拟和数字变换，并且它和触摸屏之间的通信也出

现了一些问题，因此，在这个过程中，触摸屏上没有任

何的数据，为了保证后续能够顺利进行，需要对触碰进

行维修。

四、真空炉的维修策略

（一）提高真空系统抽气效率

某 立 式 真 空 高 压 气 淬 炉 采 用 莱 宝

“WAUZ001+SV630”传统罗茨泵结构，在启动机械泵

和罗茨泵后，将其进行 30min 的真空处理，熔炉的真空

度在 50-60mtorr 之间，尽管已经符合真空加热的要求

（70mtorr），但是，从所抽取的空腔体积和罗茨泵的数据

来看（罗茨泵的极限是 25mtorr，而在罗茨泵的作用下，

理论上可以达到 10mtorr 以下），该装置的抽气速度较慢，

极限真空度也较高。这套真空泵与装置一起投入使用以

来，已经工作了 15 年多，初步判定，其机械泵内部轴

承、滑阀、刮刀、相关密封元件和相关零件都有一定的

损耗，严重地降低了它的真空极限和抽气效率。为此，

用罗茨泵替换了机械泵，重新进行真空试验，经 15min

的真空试验，真空率能够达到 19mtorr，极大地提高了真

空极限。这时工件没有褪色，证明真空炉零件变色问题

已被解决。

（二）找出泄漏故障点

对于真空炉而言，是否能够精确识别出真空泄漏的

位置，是对其进行检修的重要环节。无法有效进行真空

抽气的问题很多，比如真空单元抽气量不足、泄漏速率

过高等。例如，在同样的真空腔内，如果真空表的指针

迅速向下移动，那么就说明真空腔有渗漏，这个时候应

该首先检查渗漏。如果真空表的指针不断地往下走，一

般都是因为真空单元的抽吸容量不足，这种时候可以把

注意力集中在寻找真空泵和阀门的渗漏上，或者是因为

扩散泵油被污染了，又或者是因为之前的管道没有被污

染，或许是因为前面的管道没有被封住，所以导致泵油

的减少，或者是泵油发生乳化，甚至是泵油发生泄漏，

导致整个系统出现真空泄漏故障 [6]。从前期的检修经验

中发现，由于炉盖、板阀、蝶阀等动密封件老化，且刮

痕和氧化皮从密封线上掉下来，造成短期内装置的真空

急剧降低。这时，可用清洗、更换密封、人工开启或采

用丙酮检漏等方法，细心寻找泄漏部位。本装置真空腔
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与外部的连接面很多，如连接法兰、管道和真空管道等，

很容易在短时间内找到泄漏点。同时，因为生产紧迫，

所以不能出现大面积停工现象，因此不能把每一个连接

件都拆开进行维修。通过对该装置在制造时的微小真空

进行细致观测，得出热态真空比冷态真空要高的异常情

况结论，据此对其进行理论分析，可以初步判断出泄漏

位置在六套加热电极上。由于加热电极的密封环已经老

化或者在高温下炭化，所以尽管有水冷却设备，却因为

其位置处于发热区域，温度很高，密封更容易老化。随

着密封材料的老化、炭化程度减小或丧失弹性，其低温

真空将不可避免地减小，而在加热条件下，通过对其进

行加热，使装置达到良好的密封效果 [7]。这个结论证实

了以上的异常真空，于是取下最可疑上下两个区域的电

极，其中两套被烧成了炭，另一套则出现了空化现象。

更换了原来的密封装置后进行测试，后又经过多次的装

调，猜测原来的密封条件不符合需要。为此，维修人员

将原有的密封环改为 4mm，并将其压缩量从 0.6mm 提高

到 1.6mm。重新启动试验后，发现其低温真空度上升至

0.0008Pa（6×10-6torr），超过了本装置的设计真空度。

真空泄漏速率降低至 0.04Pa/h（3×10-4torr），更胜于装置

的标准泄漏速率。

（三）恢复触摸屏控制功能

①更换 PLC 电池。在实际工作中，先确定 PLC 电源

全部断开，以免在替换时由于电流冲击而造成设备损坏

和资料丢失。然后，维修人员戴上防静电手套，将 PLC

机箱内的 CPU 模块拔出来，这个过程不可弄坏接口或者

周围的部件 [8]。找出嵌入在 CPU 模组中的 3.6V 锂电池，

用专门的工具或用手指轻按电池边沿的松开按钮取出。

在这种情况下，虽然 PLC 被切断了电源，但是，因为它

的 RAM 电源端子上有一个充电电容器，因此，在短期

之内，这些电容器仍然可以保留一些电力，支持 RAM

中的数据存储，即使去除了电池，电容上的电量也足以

维持一段时间，因此，当拆下电池之后，在 5min 之内

更换新电池，数据不会丢失，可以保证系统配置的连续

性和精度。

②下载源程序。在确定 PLC 已换好电池后，维系人

员把最新的源程序导入 PLC，完成控制逻辑的恢复和更

新工作。首先，用 Rslinx 通信软件对 PLC 进行扫描，并

与 PLC 进行通信，为以后的通信打下良好的基础。然后，

启动 Rslogix500 的开发工具，将所需的源码文件载入。

在 Rslogix500 中， 通 过 Controller Properties 菜 单， 进 入

Controller Communications 设 定， 然 后 单 击“Who active”

查看和验证 Rslinx 中 PLC 装置。选择合适的 PLC 后，按

“确定”键回到控制器通信画面，然后按“应用”键保

存。下一步，在 Rslogix500 软件的“通讯”菜单中，单

击“下载”按钮，下载 PLC 的原始程序。在下载时，尽

量不要中断通信，并耐心等候下载完毕。当软件下载完

成后，系统会自动装入新软件，使之恢复到原来的工作

状态。这时，与之相连的触摸屏应该也会显示出正常资

料，控制功能完全恢复，说明这次的维修和升级工作是

成功的，并排除了系统故障。

结束语

总之，通过对真空炉故障的分析和维护策略进行分

析，意识到要保证真空炉的高效率、高可靠性的生产，

除了要有先进的装备设计和生产品质外，还要有对故障

的细致预防、及时的故障诊断和科学的维护策略。在此

基础上，对真空炉的常见故障进行系统整理，并对其产

生的原因进行深层次地剖析，并有针对性地提出维护和

防治的方法，持续强化对其工作状况的监控和数据的分

析工作，引进更多的智能化和自动化维护方式，促进我

国真空炉的维护管理工作向信息化方向发展。
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