
行业标准《单晶炉用碳/碳复合材料发热体》
（预审稿）编制说明

一、工作简况

1、立项目的及意义

近年来，太阳能光伏发电产业发展突飞猛进，光电转换效率高的单晶硅更是备受青睐，当前，生产单晶硅的单晶硅直拉炉（简称单晶炉）的数量猛增，随即单晶炉中所使用的发热体用量随之大增。传统的石墨制品不仅力学性能差、易碎、加工难度较大，而且在当前单晶硅产量的增大和生产设备的大型化形势下，耗材型、成型尺寸受限更是弊端显露。作为新一代热场材料的碳/碳复合材料制品之一，本项目的碳/碳复合材料发热体既具有足够的强度，又可采取近净成形方式加工，可满足硅晶棒大尺寸化的需求，较好的抗热震性和较高的电阻率使其具有更广阔的应用前景。这些年，为了满足市场的需求，不少碳/碳复合材料生产企业投入人力、物力开发了碳/碳复合材料发热体，并在单晶硅生产企业进行了推广应用。制定单晶炉用碳/碳复合材料发热体标准，有利于规范其生产、经营、使用行为。
2、任务来源
根据工业和信息化部办公厅《关于印发2014年第三批行业标准修订计划的通知》（工信厅科函[2014]628号）精神，由湖南金博复合材料科技有限公司（金博科技）负责《单晶炉用碳/碳复合材料发热体》行业标准的起草制定工作，计划号为：2014-1285T-YB要求完成时间为2015年。

3、标准项目承担单位简况
金博科技成立于2005年6月，是中南大学校长黄伯云院士领导的创新团队在先进碳/碳复合材料领域历时十余年科技攻关于2004年获得“国家技术发明一等奖”后，中南大学将重大科技成果转化和向碳/碳复合材料民用工业领域进军而注册成立的现代化公司，是一家集生产、方案设计、研发、销售于一体的应用碳纤维进行碳/碳复合材料制品生产的企业，为新能源、粉末冶金、机械等领域客户设计、生产各种系列的高性能碳/碳复合材料制品。 
4、主要工作过程
金博科技负责单晶炉用碳/碳复合材料发热体的设计和研制工作，征求、收集、汇总碳/碳复合材料发热体的使用情况、用户需求及相关专家的意见，起草完善《单晶炉用碳/碳复合材料发热体》标准；并负责将按本标准生产的发热体在西安隆基硅材料股份有限公司（隆基股份）、内蒙古中环光伏硅材料有限公司（中环光伏）、浙江昱辉阳光能源有限公司（昱辉阳光）、晶龙实业集团有限公司（晶龙实业）进行使用验证，根据使用情况，完善碳/碳复合材料发热体的研制及《单晶炉用碳/碳复合材料发热体》标准的制定。

2014年9月，标准制定项目正式立项后，金博科技、隆基股份和中环光伏联合成立了标准制定工作小组，开展标准的制定工作。标准制定工作小组主要成员有廖寄乔、李军、邓良平、谭周建、周 锐、郝勇、王跃军、龚玉良、石磊、李丙菊等，主要工作为：

调查了解国内外碳/碳复合材料在民用工业的应用情况；
调查了解国内外太阳能行业单晶硅棒拉制企业中单晶炉的现状及运行情况和单晶炉用发热体的使用情况；
    对收集的信息进行综合分析，重新设计制造碳/碳复合材料发热体并投入使用。

    根据重新设计制造的碳/碳复合材料发热体使用情况，再次修改设计碳/碳复合材料发热体，并起草《单晶炉用碳/碳复合材料发热体》标准。

将《单晶炉用碳/碳复合材料发热体》标准初稿送隆基股份、中环光伏等企业征求意见，并根据征求意见修改完善该标准于2015年5月形成了讨论稿。
2015年6月24日，由全国有色金属标准化技术委员会组织，在陕西省西安市召开《单晶炉用碳/碳复合发热体》标准第一次工作会议，共有中国有色金属工业标准计量质量研究所、西安超码科技有限公司、湖南金博复合材料科技有限公司、内蒙古中环光伏材料有限公司、西安隆基硅材料有限公司等9个单位16位专家参加了本次会议。与会专家对标准资料从标准技术内容和文本质量等方面进行了充分的讨论。
会后编制组根据讨论会纪要进行标准修改，形成了征求意见稿，并于2015年8月发函相关单位征求意见，具体见意见汇总处理表。

2015年9月，编制组根据征求的意见对标准征求意见稿进行了修改，形成了预审稿。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的依据
1、编制原则
本标准是在参考我国单晶硅棒拉制企业用单晶炉及其使用碳/碳复合材料发热体的实际情况和发展需要的基础上，进行制定的。

本标准在制定中主要遵循以下原则：

· 科学性和技术先进的原则；

· 可行和严谨的原则。 

2、调研和分析工作的情况
随着各国政府和人民对资源、环境保护意识和力度的增强，太阳能这一绿色环保产业近年的发展突飞猛进，我国单晶炉的数量迅猛增加同时带动了单晶炉中发热体用量的猛增。目前，单晶炉发热体一般由石墨制成，石墨制品不仅力学性能差、易碎、加工难度较大，而碳/碳复合材料发热体足够的强度，可采取近净成形方式加工，以及较好的抗热震性和较高的电阻率，使其应用前景广阔。具体可见等静压石墨发热体和碳/碳复合材料发热体对比情况表1。
表1
	相关指标
	等静压石墨发热体
	碳/碳复合材料发热体

	材料类型
	颗粒型烧结材料
	纤维增强复合材料

	密度，g/cm3
	1.8-2.0
	1.4±0.2

	抗弯强度，MPa
	15-35
	90-150

	成型方式
	大量机加工
	近净成型


    国内外为单晶炉热场生产碳/碳复合材料的单位较多，本项目重点调研了航天长征睿特科技有限公司（航天睿特）、湖南南方博云新材料有限责任公司（南方搏云）、烟台鲁航炭材料科技有限公司（烟台鲁航）和东洋炭素株式会社（东洋炭素）等针对单晶炉设计制造碳/碳复合材料发热体的单位，调研结果表明，密度、抗弯强度、电阻率和灰分是单晶炉用碳/碳复合材料发热体关键的技术指标，各单位的具体技术指标见表2。
表2
	项目
	航天睿特
	南方搏云
	烟台鲁航
	东洋炭素

	密度g/cm3
	1.5-1.6
	＞1.01
	1.55-1.70
	1.58-1.61

	抗弯强度 MPa
	130-160
	＞120
	100-150
	90-185

	电阻率

uΩm
	298K
	30-50
	40
	38
	20-22

	
	1873K
	14-16
	15
	16
	10-12

	灰分 mg/kg
	--
	＜75（杂质）
	＜100
	--


综上而言，制定单晶炉用碳/碳复合材料发热体标准，有利于规范其生产、经营、使用行为，有利于单晶炉碳/碳复合材料发热体这一资源节约型、环境友好型产品的推广应用，有利于单晶硅拉制企业的综合成本降低及安全生产。

3、主要技术内容的确定

单晶炉碳/碳复合材料发热体采用近净成形技术生产，根据产品形状和大小，利用碳纤维制作成接近成品形状的毛坯，然后通过CVI增密成品，生产过程无需氯气和氟里昂，是资源节约和环境友好型工艺，具有显著的经济效益和社会效益，且产品寿命长，综合性价比高，能满足不同用户的要求，便于碳/碳复合材料发热体的较快推广和民族品牌的建设。
标准中，对发热缝裂纹的检验较严，是为了提高对产品批质量的判别能力，降低消费者风险，保障使用单位效益。

标准中对发热体的具体尺寸未作详细规定，是考虑到目前我国众多的单晶炉，由于历史原因，各厂家的发热体尺寸差异较明显，其尺寸的统一还需时日。

标准中规定了发热体的密度、抗弯强度、电阻率和灰分等，这些指标与发热体的使用效果密切相关，检测难度相对较小，能够降低消费者风险，保障应用单位效益。

本项目对金博科技历年来生产制造的单晶炉用碳/碳复合材料发热体的性能数据进行了统计，同时对航天睿特、南方搏云、烟台鲁航和东洋炭素等单位生产的单晶炉用碳/碳复合材料发热体的性能进行了对比，统计结果见表3。
表3
	项目
	实测最低值
	实测最高值
	其他单位值

	密度，g/cm3
	1.22
	1.54
	1.01-1.70

	灰分， mg/kg
	125
	420
	＜100

	抗弯强度， MPa
	110
	148
	90-185

	电阻率

uΩ·m
	298K
	30
	38
	30-50

	
	1873K
	——
	——
	10-16


根据表3的数据，对单晶炉用碳/碳复合材料发热体的技术指标进行了规定，具体见技术指标和方法表4。

表4

	项目
	技术指标
	测试方法

	密度，g/cm3
	1.4±0.2
	GB/T 24528

	灰分， mg/kg
	＜200
	QJ 2509

	抗弯强度， MPa
	≥90
	QJ 2099

	电阻率

uΩm
	298K
	30-40
	伏安法

	
	1873K
	12-16
	


4、验证使用情况
金博科技生产的符合本标准要求的单晶炉碳/碳复合材料发热体首先在昱辉阳光和晶龙实业相继投入使用，根据使用情况重新设计制造了碳/碳复合材料发热体并相继在隆基股份和中环光伏等企业投入使用，与石墨发热体对比性能见表5，用户一致认为，碳/碳复合材料发热体强度高，重量轻，储运使用安全方便，抵御外力损伤的能力强，具有综合的性价比优势。

表5
	相关指标
	石墨发热体
	碳/碳复合材料发热体

	使用寿命（月）
	8-12
	＞18

	电阻率（μΩ·m， 298K）
	10-15
	30-38

	设计壁度（mm）
	20-30
	8-12


三、标准水平分析
    目前国内外无单晶炉用碳/碳复合材料发热体的专用标准，本标准的技术指标符合用户要求，先进合理，达到国内先进水平。

四、与现行法律、法规及相关标准的关系
本标准符合我国现行法律、法规和强制性国家标准的要求，无抵触、矛盾之处。由湖南金博复合材料科技有限公司牵头制定的现有标准YS/T 982-2014 《氢化炉碳/碳复合材料U形发热体》，适用于多晶硅生产领域氢化炉，规定了氢化炉用碳/碳复合材料U形发热体的要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、储存、质量证明书和订货单（或合同）内容。本标准适用于单晶硅生产领域单晶炉，规定的是碳/碳复合材料筒形发热体，两者应用领域明显不同，与现行标准也无抵触、矛盾之处。
五、实施标准的要求和措施的建议
建议本标准作为推荐性的行业标准批准实施，以满足生产、经营和使用的需要。

六、废止现行有关标准的建议

无
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