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摘 要 本文对氮化硅结合碳化硅(Si N 一SiC)制品烧制生产过程中，真空氮化炉三相负载由于支路断路造成三相负 

载不对称时的相电压和功率进行了分析和计算。对常见的故障，提出了继续升温完成氮化烧成，产品出炉后再更换元件 

的经济有效的应对措施。为Si，N 一SiC制品绿色生产提供了理论依据。 
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Analysis on the Power of Asymmetric Three Phase Load in Si3 N4一SiC 

Vacuum Nitriding Kiln 
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Abstract In this paper analysis and calculation were made on the phase voltage and power when three phase load asymmetry 

Occurs because of branch circuit break in the vacuum nitriding kiln for Si3 N4一SiC articles sintering．For common troubles， 

namely single branch break in one phase，the authors suggest to continue and complete the nitriding sintering，and change the e． 

1ectrical elements after the articles quit the kiln．This provides economic and efficient means and theoretical base for the green 

manufacture of Si3 N4一SiC articles． 
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l 前言 

氮化硅结合碳化硅是在硅酸盐结合相的基础上发 

展起来的高级耐火材料，它是 1955年美国 Carborun- 

dum公司研制成功并申请了专利⋯，1960年日本 TKR 

从美国引进了该相技术并获得了成功的应用 J。二 

十世纪八十年代中期，我国的科研单位、高等院校才开 

始对此技术进行研究及中试推广应用，其产品已广泛 

地应用于冶金、砂轮、陶瓷、电瓷等领域，为我国节省外 

汇替代进口推动科技进步作出了较大的贡献。 

氮化硅结合碳化硅制品制造的关键技术之一是氮 

化烧成工艺，要求产品在氮化炉中采用预抽真空并能 

充微正压氮气，在整个过程中炉子要防止氧气的进入， 

否则会破坏金属硅的氮化，影响产品质量。但是在实 

际生产过程中，往往会遇到在氮化烧成的高峰期，三相 

负载出现个别电热元件损坏，造成一相或多相的支路 

断路，致使整个三相负载处于不平衡状态，加热功率也 

随之降低。通常人们的做法是只要有电热元件损坏， 

不管是一相还是两相，就要吊起炉盖更换电热元件以 

恢复原有加热功率。更换过程需要较长的时间，主要 

是等到炉温降至金属硅反应温度以下才能进行，以防 

止高温时氧气进入炉内影响产品质量，这样严重影响 

了正常生产。本文根据现场运行的经验，重点分析星 

形连接的三相负载的一相或两相部分支路出现断路造 

成三相负载不对称时，计算出它的相电压、功率，对氮 

化炉是否继续完成氮化烧成或是停炉降温更换电热元 

件提供了理论根据，对生产过程具有较好的指导意义。 

2 氮化炉的结构及主要技术参数 

2．1 基本结构 

氮化炉采用单开门，轨道式双窑车，局部水冷结 

构，炉外壳包括门墙、底墙、左右侧墙、后墙及炉盖等六 

个面密封焊接成长方形状，其中炉门及炉盖为可开启 
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式，采用橡胶密封，具有抽真空和充氮气两种工作状 

态。 

2．2 主要技术参数 

炉体外壳尺寸： 5642×2844×3000ram 

有效容积： 4m 

极限真空压力：500Pa 

最高氮气压力： 0．05MPa 

最高工作温度： 1550℃ 

变压器容量： 400kVA 输入：380V 723A 

输出：0—420V 550A 

电热元件： 60支 ／ 018冷 700×热 

700ram硅钼棒 

设计最大加热功率： 333kW 

实际需要最大功率： 266kw 

3 三相负载状态分析 

3．1 三相负载对称时 

三相负载是由60支硅钼棒组成三相星形连接，每 

相由两个支路并联形成，即每 l0支硅钼棒串联形成一 

个支路，与另外10支串联形成的支路并联组成一相， 

见图1。每支硅钼棒的额定参数为：电压22．1V、电流 

250A、电阻r．=0．088f~，所以每个支路的电阻R=0． 

88n。因为三相负载对称，所以中性点 U =0，负载需 

要的额定相电压 U =U =U ：UB=U =U = 

221V，变压器提供的线电压为 ×221=383V，相量 

图见图 2所示。 

图 1 三相负载连接图 
，72 

负载输出的最大功率P=3×2× =333kW，因 

为考虑余量为20％，所以当负载能输出功率80％ × 

333=266kW时，就完全可以满足氮化烧成过程的要 

求。 

3．2 一相的一个支路断路 

图2 三相负载对称时相量图 

当一相如 相的一个支路断路时三相负载不再 

对称，中性点Ⅳ将位移至Ⅳ ，其相量图见图3所示。 

图 3 c相一 个 夏踊 研路 时相 ■ 图 

由于 ，̂+ +，c=0 

～+ B+ c=Q 

所 以 ( 一u )÷ R~R+( 
一

u )+ R~R + 

( 一 )÷R=0 

即 ，：一 Uc
，由此看出Ⅳ，的位移量为 一 ， 

￡， ，：÷×22l=44．2V 

相电压￡， =(1+÷)￡，。=265．2V 
tJ, =U √ N+ N，一2UANUwcos60o：0． 

916×221=202．5V 

功率 -2×- T- +2×譬+ ：2 
Pl／p=266．3／333=80％ 

当U 相的一个支路断开后(此现象现场出现的 

最多)整个三相负载不对称，相电压 ，是原来的 1．2 

倍， =UB 是原来的0．916倍，三相负载输出的功 
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率为266．3kW，是未断开的80％，为了不影响正常生 

产，继续运行完全能完成整个氮化烧成过程，当产品出 

炉后再更换电热元件。 

3．3 两相负载各断一个支路 

当在运行中如 、 相各断一个支路时，三相负 

载不对称，中性点Ⅳ将位移至Ⅳ ，其相量图见图4。由 

亍 l +l R+l e：0 

3．4 三相负载各断一个支路 

在运行中三相负载各断一个支路时，三相负载保 

持对称，三相相电压为221 V，负载输出的最大功率 P1 
，／2 

-3× =166．5kW P3／ P=166．5 ／ 333： 

50％ 

此时必须温降更换电热元件，否则无法完成整个 

+ + =0 氮化烧成过程。此现象现场出现的很少。 

所以 (OA—ON,)÷ R x R+( 
一  

．) 

一  

)÷R=0 

图4 和 U 相各断开一个支路时相量图 

即 ： ，由此看出 N，的位移量为 ，U ．： 

：221÷4=55．25l， 

相电压 =0．75× =0．75× ‘165．8V 

U =UCN，=~／U2 + ，一2 c rcosl20。 
1．14×221：253V 

功率 =2×警+鲁+ =208kW 
P2／P=208／333=62．5％ 

当 、 相各断一个支路时，三相负载不对称， 

相电压 ．是原来的0．75倍，U =U ．是原来未断 

时的 1．14倍，三相负载输出的功率为208kW，是未断 

开时的62．5％，此时没有能力完成整个氮化烧成过 

程，只有将炉温降至氮化反应温度之下，吊起炉盖更换 

电热元件。此现象现场出现的比较少。 

4 结论 

(1)在氮化硅结合碳化硅制品烧成过程中，出现 

较多的是三相负载中的一相的一个支路断路，此时三 

相负载不对称，断开相的相电压为正常值的 1．2倍，而 

另两相的相电压为正常值的0．916倍，加热功率为正 

常值的80％，此时可以继续升温完成氮化烧成过程， 

产品出炉后再更换电热元件。 

(2)当有两相负载各断一个支路时，三相负载不 

对称，这两相的相电压为正常值的 1．14倍，未断开相 

的相电压为正常值的0，75倍，此时加热功率为正常值 

的62．5％，不能完成整个氮化烧成过程，需要停炉降 

温更换电热元件。 

(3)当三相负载各断一个支路时，三相负载虽然 

保持对称，各相相电压也保持不变，但此时加热功率为 

正常值的50％，不能完成整个氮化烧成过程，需要停 

炉降温更换电热元件。 
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