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行业标准《化学气相沉积炉》
编制说明
1 工作简况
1.1  任务来源
[bookmark: OLE_LINK1]根据《工业和信息化部办公厅关于印发2023年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅[2023]18号）文的要求，由湖南顶立科技股份有限公司牵头负责组织修订《化学气相沉积炉》有色金属行业标准。项目计划编号为2023-0256T-YS，计划完成年限为2024年11月。
1.2  方法简介
[bookmark: _Hlk23946705]化学气相沉积法（Chemical Vapor Deposition，CVD）是指利用气态或蒸汽态的物质在气相或气固界面上发生反应生成涂层的过程。由CVD技术所形成的涂层致密且均匀，涂层与基体的结合牢固，涂层成分易控，沉积速度快，涂层质量也很稳定，某些特殊涂层还具有优异的光学、热学和电学性能，因而易于实现批量生产。但是，CVD的沉积温度通常很高，在900℃～2000℃之间，容易引起零件变形和组织上的变化，从而降低机体材料的机械性能并削弱机体材料和涂层间的结合力，使基片的选择、沉积层或所得工件的质量都受到限制。目前，CVD技术正朝着中、低温和高真空两个方向发展，并与等离子体、激光、超声波等技术相结合，形成了许多新型的CVD技术。CVD技术广泛应用与特殊材料的表面保护涂层制备、半导体材料外延生长、贵金属薄膜生产等工艺过程。
随着各个应用领域的不断发展，对化学气相沉积的要求也在不断提高。首先，化学气相沉积炉作为工件的承载场所，随着工件尺寸不断增大、单炉次装炉量不断提高，对大尺寸、多料柱的化学气相炉提出了十分急迫的需求；另外，作为CVD工艺的反应场所，为气体反应提供了所需如沉积温度、沉积压力、各气体流量等的工艺参数，满足沉积工艺需求、质量稳定的化学气相沉积炉对高性能材料的开发及技术发展具有重要意义。
[image: ]
图1 化学气相沉积炉实物图
本标准在2015年首次发布为行业标准，至今暂未修订过。随着国家科学技术的发展，国内化学气相沉积炉行业得到了快速发展，该标准无论从内容还是形式、规范上都不再适应现代化生产的要求，不能起到有效区分产品质量、规范市场、指导企业生产的作用。因此，为了更好地指导该类设备的设计与生产、保证产品质量，计划对该标准进行修订，以更好的满足行业的需求。
1.3  起草单位情况
湖南顶立科技股份有限公司是一家专业从事新材料、新能源高端热工装备研究开发、生产制造的“国家级火炬计划高新技术企业”，是“湖南省新型热工装备工程技术研究中心”的依托单位，被评为“湖南省企业技术中心”。公司与国防科大、中南大学、湖南大学、南昌大学及国内相关院所等院校和科研机构建立了密切的合作关系。公司共聘请国内知名科研院校的各类专家教授40余人为公司的顾问团队，为公司的快速发展提供了强有力的支持，特别在碳/碳化硅、铁铜基粉末冶金、硬质合金、金属复合材料以及先进真空热处理等领域的快速发展发挥了重要作用。申请和授权中国专利300余项，产品获国防科技奖励2项，中国有色金属工业科技进步奖6项，湖南省科技进步奖5项，长沙市科技进步奖3项，全国工商联科技进步优秀奖 1 项，并且一批成果已经实现产业化。
安徽弘昌新材料有限公司位于安徽省淮北市濉溪县经济开发区，是一家集碳纤维材料及制品研究开发、生产制造、销售与服务的高新技术企业，拥有国内最先进的标准化生产车间及研发测试中心4万余平方米，产品涉及PAN基、沥青基、黏胶基、预氧丝纤维等系列，并拥有预氧化、碳化、石墨化到制品的完整生产能力，产品应用涉及太阳能光伏、真空烧结、热处理、半导体、航天航空等领域。公司拥有副高以上职称人员2人，中级工程师3人，并聘请国内知名碳材料教授为高级顾问，秉承以优质且稳定的产品、高效的服务、领先的技术为客户提供最具性价比的热场保温产品和整套解决方案。
1.4 参编单位及主要起草人工作情况
整个标准起草过程中各参编单位给予了大力的支持帮助，参编单位提供了技术支持、实验数据的验证等工作。
标准主要起草人以及分工见下表1。
表1 标准主要起草人及分工
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Hlk517223113]姓名
	单位
	分工

	
	湖南顶立科技股份有限公司
	负责调研、验证、标准起草全过程

	
	湖南顶立科技股份有限公司
	负责调研、验证、标准起草

	
	湖南顶立科技股份有限公司
	负责全过程的标准编制、审核、协调工作

	
	湖南顶立科技股份有限公司
	参与标准起草，资料收集、审核、协调工作

	
	安徽弘昌新材料有限公司
	参与标准起草，提供相关验证

	
	安徽弘昌新材料有限公司
	参与标准起草，提供相关验证

	
	安徽弘昌新材料有限公司
	参与标准起草，提供相关验证

	
	安徽弘昌新材料有限公司
	参与标准起草，提供相关验证


1.5  主要工作过程
计划下达后，全国有色金属标准化技术委员会组织各起草单位成立了修订工作组，由湖南顶立科技股份有限公司为组长单位，负责主要修订工作。修订工作组制定了研究技术路线、实施方案、工作计划和进度安排，并组织开展该项目的试验研究与验证工作。主要工作过程经历如下阶段：
1.5.1  起草阶段 
接到该标准的制订任务后，湖南顶立科技股份有限公司立即与参编单位成立标准修订工作组，对目标任务进行了分解，明确成员的任务要求，制定工作计划和进度安排。组织专人进行了相关资料的查询与收集工作，通过技术查询、现状调研等方式对此标准进行了重新审查，对当前设备、工艺及技术水平进行了充分论证。
2023年4月-2024年4月，编制组成员查阅了大量的国内外相关文献资料，收集、整理、对比分析了相关企业的技术资料，同时也对化学气相沉积炉设备参数对CVD工艺的影响进行验证对比分析，并对响应结果进行汇总、分析。结合调研情况和多家比对的实验数据为基础，结合2023年9月在重庆市全国有色金属标准化技术委员会粉末冶金分标委组织召开《化学气相沉积炉》讨论会上专家的意见与建议，形成了标准征求意见稿。
1.5.2  征求意见阶段
2024年5月至2024年7月，全国有色金属标准化技术委员会将征求意见资料在工业和信息化部的“公共信息服务平台”上挂网，向社会公开征求意见。同时，全国有色金属标准化技术委员会通过工作群、邮件向委员单位征求意见，并将征求意见资料在www.cnsmq.com网站上挂网。征求意见的单位包括主要生产、经销、使用、科研、检验等单位及大专院校，征求意见单位广泛且具有代表性，征求意见时间大于2个月。
2024年5月22日-5月24日在江苏无锡市全国有色金属标准化技术委员会粉末冶金分标委组织召开了《化学气相沉积炉》的预审会，共有10余家单位的代表参加了会议。会上，与会专家对标准征求意见稿进行了认真的讨论，编制组根据提出的意见制定了验证的实施方案，按照各单位的实际情况进行分工进行验证。2024年7月，编制组对收集到的意见进行整理，本编制组共向11家单位进行发送《化学气相沉积炉》征求意见， 共收到   **条意见，其中有意见的单位数为XXX个。编制组根据意见对标准文本进行了更改，形成了标准送审稿及编制说明。
1.5.3  审查阶段

1.5.4  报批阶段

二、标准的编制原则
2.1 标准编制原则
1）符合性
本标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求进行编写。
2）适用性
本文件规定了化学气相沉积炉的型号与组成、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存、随行文件和订货单内容。
本文件适用于金属及金属合金材料、金属复合材料、碳及碳化硅材料、无机新材料、半导体材料等材料的化学气相沉积。
3）先进性
[bookmark: _Hlk136011228]本次标准修订将结合行业化学气相沉积炉相关技术参数和检验方式等实际情况，统一规范，可操作性更强，将有助于提升产品质量的稳定性、批次稳定性，有利于各化学气相沉积炉企业能力的比对。可以评价化学气相沉积炉设备之间的差异性，确保化学气相沉积炉具有更好的稳定性与可比性，对提升化学气相沉积炉质量控制和生产水平及能力具有十分重要的意义。
三、主要内容与论据
3.1  标准修订的主要内容与论据
目前化学气相沉积炉属于非标产品，没有统一的分类、基本参数、尺寸规格、型号及型号表示规则。行业内对化学气相沉积设备的性能需求无统一尺度衡量，无相应的国家标准、行业标准和地方标准可作产品标准执行。
《化学气相沉积炉》标准编制组根据多年来所生产的化学气相沉积炉的实际应用情况，结合化学气相沉积行业的需求情况，对化学气相沉积炉的系统组成、性能特点进行了总结，并将总结形成《化学气相沉积炉》标准。
近年来，随着我国航天航空、光伏以及新能源等行业的迅猛发展，C/C、SiC/SiC复合材料在发动机热端部件、机翼、单晶硅用大尺寸坩埚等领域应用也越来越多，C/C、SiC/SiC复合材料呈现出尺寸大、曲面多、异型结构多的发展趋势，对化学气相沉积炉的要求也越来越高：工作区域越来越大、温度均匀性要求越来高等。对此，《化学气相沉积炉》标准编制组跟行业发展情况，结合生产企业的实际情况，在本次修订中，增加了大尺寸工作区域的化学气相沉积炉型号，同时，也对其技术参数及检测方法做了相应更新，确保化学气相沉积炉具有更好的稳定性与可比性，提升化学气相沉积炉质量控制和生产水平及能力。
3.2  主要数据调研情况
[bookmark: _Hlk136359096]为了更好地验证本标准对化学气相沉积炉行业的普适性，本次数据调研，收集整理了设备的各项基本参数；测试了设备主要性能指标，包括极限真空度、压升率、炉温均匀性、空炉升温速率和空炉抽气时间；检查了设备的总体设计；最后以典型设备为参照进行了产品的沉积效果验证，验证了产品重量（沉积效率）、尺寸、密度及变形量。针对本标准中要求进行验证，各项测试数据主要由湖南顶立科技股份有限公司、安徽弘昌新材料有限公司、湖南搏盛天弘新材料技术有限公司、自贡长城装备技术有限责任公司等4家单位归集。
3.2.1 各家单位化学气相沉积炉基本参数
由于化学气相沉积炉属于非标定制产品，用户对设备的基本参数不尽相同。下表2-5统计了湖南顶立科技股份有限公司、自贡长城装备技术有限责任公司等多家设备制造厂商典型（包含立式、卧式化学气相沉积炉）的设备基本参数。
表2 各单位设备工作区域尺寸统计表
	序号
	型号
	工作区域尺寸
宽×高×长/mm
	湖南顶立实际测量值
宽×高×长/mm
	自贡长城实际测量值
宽×高×长/mm

	1
	HCVD-060609
	600×600×900
	602×601×905
	604×601×902

	2
	HCVD-080812
	800×800×1200
	803×801×1201
	803×801×1200

	3
	HCVD-101015
	1000×1000×1500
	1005×1002×1501
	1002×1003×1502

	4
	HCVD-121225
	1200×1200×2500
	1200×1202×2503
	1201×1202×2504

	5
	HCVD-151530
	1500×1500×3000
	1501×1500×3004
	1501×1502×3001

	6
	HCVD-202040
	2000×2000×4000
	2002×2001×4003
	2003×2001×4002

	7
	HCVD-252550
	2500×2500×5000
	2501×2502×5001
	2502×2504×5003

	8
	VCVD-0305
	φ300×500
	φ301×500
	φ302×502

	9
	VCVD-0508
	φ500×800
	φ502×801
	φ500×804

	10
	VCVD-0810
	φ800×1000
	φ801×1002
	φ800×1004

	11
	VCVD-1015
	φ1000×1500
	φ1003×1503
	φ1001×1502

	12
	VCVD-1218
	φ1200×1800
	φ1201×1802
	φ1202×1803

	13
	VCVD-1520
	φ1500×2000
	φ1501×2002
	φ1502×2002

	14
	VCVD-3344
	φ3300×4400
	φ3304×4405
	φ3303×4404



化学气相沉积炉的工作区域尺寸对于满足特定工件的处理需求至关重要。‌工作区域尺寸的大小直接决定了能够处理的工件尺寸，进而影响能够进行的工艺类型和批量。此外，工作区域尺寸还与温度均匀性、密封效果、抗污染能力以及沉积效果密切相关。较大的工作区域尺寸意味需要更好的温度均匀性和更强的处理能力，这对于需要大面积均匀沉积的应用尤为重要。统一的工作区域尺寸是选择和使用化学气相沉积炉时需要考虑的关键因素之一。‌
如表2所示，为各单位对化学气相沉积炉工作区域的实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表3 各单位设备承载重量统计表
	序号
	型号
	承载重量
kg
	湖南顶立实际测量值
kg
	自贡长城实际测量值
kg

	1
	HCVD-060609
	300
	300
	300

	2
	HCVD-080812
	800
	800
	800

	3
	HCVD-101015
	1500
	1500
	1500

	4
	HCVD-121225
	2500
	2500
	2500

	5
	HCVD-151530
	5000
	5000
	5000

	6
	HCVD-202040
	10000
	10000
	10000

	7
	HCVD-252550
	20000
	20000
	20000

	8
	VCVD-0305
	50
	50
	50

	9
	VCVD-0508
	150
	150
	150

	10
	VCVD-0810
	500
	500
	500

	11
	VCVD-1015
	1000
	1000
	1000

	12
	VCVD-1218
	2000
	2000
	2000

	13
	VCVD-1520
	3000
	3000
	3000

	14
	VCVD-3344
	10000
	10000
	10000



承载重量直接决定了化学气相沉积炉能够处理最大工件的重量。对于需要处理大型或重型工件的应用场景，承载重量是一个关键指标；同时，承载重量较大的化学气相沉积炉可以一次性处理更多的工件，从而提高生产效率。这对于需要大规模生产的应用场景尤为重要。最后，承载重量也反映了化学气相沉积炉的结构强度和稳定性，在长时间运行或处理重型工件时，能避免设备变形、损坏或影响沉积效果等情况的发生‌。化学气相沉积炉的承载重量是评估其性能和应用范围的重要指标之一，需要根据具体的应用需求来确定合适的承载重量。
如表3所示，为各单位对化学气相沉积炉承载重量的实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表4 各单位设备额定加热功率统计表
	序号
	型号
	额定加热功率
kW
	湖南顶立实际测量值
kW
	自贡长城实际测量值
kW

	1
	HCVD-060609
	210
	215
	212

	2
	HCVD-080812
	360
	366
	364

	3
	HCVD-101015
	480
	490
	480

	4
	HCVD-121225
	600
	615
	610

	5
	HCVD-151530
	900
	908
	905

	6
	HCVD-202040
	1200
	1221
	1220

	7
	HCVD-252550
	1800
	1815
	1810

	8
	VCVD-0305
	45
	48
	50

	9
	VCVD-0508
	90
	95
	95

	10
	VCVD-0810
	180
	190
	185

	11
	VCVD-1015
	300
	321
	315

	12
	VCVD-1218
	420
	429
	425

	13
	VCVD-1520
	540
	550
	540

	14
	VCVD-3344
	840
	855
	845



‌化学气相沉积炉的额定加热功率是衡量其性能和适用性的重要指标，它直接决定了设备在特定工作条件下能够持续、安全运行的功率上限。‌额定加热功率的大小直接关系到设备能够处理的材料类型、加工规模以及生产效率。具体来说，化学气相沉积炉的额定功率有以下几个作用：
①确定适用场景‌：额定功率决定了设备能够处理的材料大小和加工的复杂程度。例如，对于需要较高功率的沉积过程，如制备石墨烯或其他高性能材料，需要选择额定功率较高的设备。
‌②保证生产效率‌：额定功率越高，设备在单位时间内能够处理的材料量就越多，从而提高生产效率。这对于大规模生产或急需产品的应用场景尤为重要。
③确保安全性‌：额定功率是设备设计和制造时考虑的安全上限，超过这个功率可能会导致设备损坏或安全事故，因此，正确选择额定功率匹配生产需求的设备是至关重要的。
‌④影响成本‌：设备的额定功率与其购买成本和维护成本密切相关。一般来说，高功率的设备成本较高，但能够提高生产效率，从而可能在长期运行中降低成本。
综上所述，选择合适的化学气相沉积炉额定功率对于确保生产效率、安全性以及成本控制都具有重要意义‌。
如表4所示，为各单位对化学气相沉积炉额定加热功率的实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表5统计了安徽弘昌新材料有限公司、湖南搏盛天弘新材料技术有限公司等两家用户单位现有设备的基本参数。
表5 各单位设备基本参数
	序号
	验证单位
	设备名称
	工作区域尺寸
宽×高×长/mm
	承载重量
kg
	额定加热功率
kW

	1
	安徽弘昌新材料有限公司
	HCVD-121225
	1200×1202×2503
	2500
	615

	
	
	FCVD-1015
	φ1005×1508
	300
	300

	2
	湖南搏盛天弘新材料技术有限公司
	HCVD-151530
	1501×1500×3004
	5000
	908

	
	
	LCVD-1520
	φ1503×2004
	3000
	550


3.2.2 各家单位化学气相沉积炉性能指标测试
根据本标准规定的各项测试方法，对各家单位的设备主要性能指标进行了测试，包括极限真空度、压升率、空炉抽气时间、炉温均匀性、空炉平均升温速率等。


表6 各单位设备极限真空度测试结果统计表
	序号
	型号
	标准标称值
Pa
	湖南顶立实际测量值
Pa
	自贡长城实际测量值
Pa

	1
	HCVD-060609
	≤20
	18
	20

	2
	HCVD-080812
	≤20
	15
	22

	3
	HCVD-101015
	≤20
	14
	18

	4
	HCVD-121225
	≤20
	18
	21

	5
	HCVD-151530
	≤20
	20
	19

	6
	HCVD-202040
	≤20
	19
	25

	7
	HCVD-252550
	≤20
	17
	24

	8
	VCVD-0305
	≤20
	12
	17

	9
	VCVD-0508
	≤20
	14
	19

	10
	VCVD-0810
	≤20
	15
	22

	11
	VCVD-1015
	≤20
	12
	27

	12
	VCVD-1218
	≤20
	18
	25

	13
	VCVD-1520
	≤20
	20
	30

	14
	VCVD-3344
	≤20
	19
	27



化学气相沉积炉是一种用于制备大尺寸复合材料试件的专用设备，其性能指标之一是极限真空度。极限真空度的高低直接影响着沉积过程中的气体分子密度和反应条件，进而影响沉积材料的纯度和质量。具体来说，极限真空度的作用主要体现在以下几个方面：
①‌提高沉积材料的纯度‌：在低真空环境下，气体分子的平均自由程增加，有利于减少气体分子之间的碰撞，从而减少杂质的形成，提高沉积材料的纯度。
②优化沉积过程‌：适当的真空度有助于控制沉积过程中的化学反应，使得沉积层更加均匀和致密，从而提高材料的性能。
‌③适应不同材料需求‌：不同的材料可能需要不同的真空度条件，因此，化学气相沉积炉的极限真空度范围通常会有一定的变化，以适应不同材料的沉积需求。
④保护设备和材料‌：在较高的真空条件下，可以减少气体对设备的腐蚀和污染，同时也有利于保护沉积材料不受外界气体的干扰。
综上所述，化学气相沉积炉的极限真空度是确保高质量沉积过程的关键因素之一，它通过影响气体分子的密度和反应条件，从而影响沉积材料的纯度和性能‌。
如表6所示，为各单位按照GB 10066.1—2019中9.11.1的规定测量化学气相沉积炉极限真空度，实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表7 各单位设备压升率测试结果统计表
	序号
	型号
	标准标称值
Pa/h
	湖南顶立实际测量值
Pa/h
	自贡长城实际测量值
Pa/h

	1
	HCVD-060609
	≤0.67
	0.55
	0.58

	2
	HCVD-080812
	≤0.67
	0.55
	0.60

	3
	HCVD-101015
	≤0.67
	0.62
	0.62

	4
	HCVD-121225
	≤0.67
	0.60
	0.66

	5
	HCVD-151530
	≤0.67
	0.67
	0.65

	6
	HCVD-202040
	≤0.67
	0.67
	0.67

	7
	HCVD-252550
	≤0.67
	0.67
	0.67

	8
	VCVD-0305
	≤0.67
	0.50
	0.58

	9
	VCVD-0508
	≤0.67
	0.53
	0.58

	10
	VCVD-0810
	≤0.67
	0.60
	0.60

	11
	VCVD-1015
	≤0.67
	0.62
	0.64

	12
	VCVD-1218
	≤0.67
	0.65
	0.65

	13
	VCVD-1520
	≤0.67
	0.67
	0.67

	14
	VCVD-3344
	≤0.67
	0.67
	0.67



化学气相沉积炉的压升率是一个重要的技术参数，它反映了炉内真空度的稳定性和维持能力。压升率通常是指在一定时间内（如1小时），炉内真空度上升的压力值（以Pa/h为单位）‌。
具体来说，压升率的作用包括：
①评估真空系统性能‌：压升率越低，说明炉内真空度保持得越好，真空系统的密封性和抽气能力越强。这对于需要高真空度环境的化学气相沉积过程至关重要。
‌②影响沉积质量‌：在化学气相沉积过程中，真空度是影响沉积物质量和性能的关键因素之一。较低的压升率有助于减少杂质和气体的干扰，提高沉积物的纯度和均匀性。
③控制反应条件‌：通过控制压升率，可以间接地控制炉内的反应条件，如反应气体的浓度、扩散速率等，从而影响沉积物的结构和性能。
 ④‌延长设备寿命‌：较低的压升率意味着真空系统的工作负担较小，有助于减少磨损和故障，从而延长设备的使用寿命。
需要注意的是，压升率并不是唯一的评估指标，还需要结合其他技术参数（如温度均匀性、加热功率、极限真空度等）来综合评估化学气相沉积炉的性能。此外，在实际应用中，压升率可能会受到多种因素的影响，如炉内材料、气体流量、反应温度等，因此需要根据具体情况进行调整和优化。
如表7所示，为各单位按照GB 10066.1—2019中9.11.3的规定测量化学气相沉积炉压升率，实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表8 各单位设备空炉抽气时间测试结果统计表
	序号
	型号
	标准标称值
min
	湖南顶立实际测量值
min
	自贡长城实际测量值
min

	1
	HCVD-060609
	≤30
	20.8
	18.6

	2
	HCVD-080812
	≤30
	23.5
	20.8

	3
	HCVD-101015
	≤30
	25.7
	26.2

	4
	HCVD-121225
	≤30
	26.0
	25.5

	5
	HCVD-151530
	≤30
	28.5
	28.2

	6
	HCVD-202040
	≤30
	29.3
	27.8

	7
	HCVD-252550
	≤30
	29.6
	30.0

	8
	VCVD-0305
	≤30
	15.8
	16.5

	9
	VCVD-0508
	≤30
	15.5
	15.8

	10
	VCVD-0810
	≤30
	17.8
	17.2

	11
	VCVD-1015
	≤30
	20.8
	21.0

	12
	VCVD-1218
	≤30
	23.9
	25.3

	13
	VCVD-1520
	≤30
	25.3
	25.5

	14
	VCVD-3344
	≤30
	28.6
	29.1



‌化学气相沉积炉的空炉抽气时间的主要作用是确保炉内达到所需的真空度，从而为后续的材料沉积过程提供一个适宜的环境。‌
在化学气相沉积过程中，真空环境对于沉积过程的成功进行至关重要。通过空炉抽气，可以有效地排除炉内的空气及其他杂质，从而降低炉内的气压，达到或维持所需的真空度。这一步骤对于保证沉积材料的纯度和质量具有决定性的作用。此外，维持真空环境还有助于提高沉积速率和材料的均匀性，因为减少气体分子对沉积过程的影响可以避免形成不必要的杂质或缺陷。
如表8所示，为各单位按照GB 10066.1—2019中9.11.2的规定测量化学气相沉积炉空炉抽气时间，实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表9 单位设备炉温均匀性测试结果统计表
	序号
	型号
	标准标称值
℃
	湖南顶立实际测量值
℃
	自贡长城实际测量值
℃

	1
	HCVD-060609
	±10
	±7.5
	±6.7

	2
	HCVD-080812
	±10
	±7.1
	±7.3

	3
	HCVD-101015
	±10
	±7.3
	±6.9

	4
	HCVD-121225
	±10
	±7.5
	±7.8

	5
	HCVD-151530
	±10
	±8.4
	±8.0

	6
	HCVD-202040
	±10
	±9.5
	±9.0

	7
	HCVD-252550
	±10
	±9.5
	±9.6

	8
	VCVD-0305
	±10
	±5.1
	±5.0

	9
	VCVD-0508
	±10
	±5.5
	±5.6

	10
	VCVD-0810
	±10
	±5.8
	±6.2

	11
	VCVD-1015
	±10
	±7.5
	±7.8

	12
	VCVD-1218
	±10
	±8.2
	±7.8

	13
	VCVD-1520
	±10
	±9.6
	±9.5

	14
	VCVD-3344
	±10
	±9.8
	±9.5



化学气相沉积炉的炉温均匀性对于确保沉积过程的均匀性和产品质量至关重要。‌炉温均匀性直接影响着沉积层的厚度和质量，以及材料的物理和化学性质。如果炉内温度分布不均，可能会导致沉积层厚度不一，甚至出现局部过热或过冷的情况，从而影响材料的整体性能。因此，保持炉内温度的均匀性是确保沉积过程成功和产品质量的关键因素之一。
具体来说，炉温均匀性对于化学气相沉积过程的作用体现在以下几个方面：
①‌保证沉积层的均匀性‌：炉温均匀性直接影响沉积层在工件表面的分布和厚度。如果炉内温度分布不均，可能会导致沉积层厚度不一，影响材料的整体性能。
‌②提高产品质量‌：保持炉内温度的均匀性有助于提高产品的均匀性和一致性，从而提升产品的整体质量和性能。
‌③优化工艺参数‌：通过控制炉温均匀性，可以优化化学气相沉积过程中的工艺参数，进一步提高沉积效率和产品质量。
综上所述，炉温均匀性是化学气相沉积炉设计和操作过程中的一个重要指标，对于确保沉积过程的成功和产品质量的稳定性具有重要意义‌。
如表9所示，为各单位按照GB 10066.4—2004中6.15的规定测量化学气相沉积炉炉温均匀性，实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表10 各单位设备空炉平均升温速率测试结果统计表
	序号
	型号
	标准标称值
℃/min
	湖南顶立实际测量值
℃/min
	自贡长城实际测量值
℃/min

	1
	HCVD-060609
	3～10
	5.8
	5.7

	2
	HCVD-080812
	3～10
	5.6
	5.3

	3
	HCVD-101015
	3～10
	7.2
	7.0

	4
	HCVD-121225
	3～10
	8.4
	8.0

	5
	HCVD-151530
	3～10
	8.6
	9

	6
	HCVD-202040
	3～10
	9.2
	9.8

	7
	HCVD-252550
	3～10
	10.0
	10.0

	8
	VCVD-0305
	3～10
	4.3
	3.5

	9
	VCVD-0508
	3～10
	4.8
	5.0

	10
	VCVD-0810
	3～10
	5.7
	5.5

	11
	VCVD-1015
	3～10
	6.3
	6.8

	12
	VCVD-1218
	3～10
	7.2
	6.9

	13
	VCVD-1520
	3～10
	8.0
	8.3

	14
	VCVD-3344
	3～10
	9.2
	8.5



‌化学气相沉积炉的空炉平均升温速率‌对于整个沉积过程至关重要，它直接影响着材料的沉积效率和成品的质量。以下是空炉平均升温速率的作用：
‌①影响沉积效率‌：较快的升温速率可以缩短加热时间，从而提高生产效率。在工业生产中，时间就是金钱，因此，较快的升温速率有助于企业提高生产效益。
‌②影响材料性能‌：不同的材料对温度变化的敏感度不同，适当的升温速率可以确保材料在均匀受热的情况下完成沉积，避免因局部过热或冷却不均导致的材料性能下降。
‌③优化工艺参数‌：通过调整升温速率，可以优化工艺参数，使得沉积过程更加可控，从而获得更好的成膜质量。例如，较慢的升温速率可以使材料在沉积过程中有更多的时间进行调整和适应，有助于形成更加均匀和致密的薄膜。
‌④适应不同需求‌：不同的应用场景对材料的性能有不同的要求，通过调整升温速率，可以适应不同应用场景的需求，确保最终产品满足特定的性能指标。
综上所述，化学气相沉积炉的空炉平均升温速率是影响沉积过程效率和质量的关键因素之一，通过合理的设置和控制升温速率，可以实现高效、高质量的沉积过程‌。
如表10所示，为各单位按照本标准的规定测量方法计算化学气相沉积炉空炉平均升温速率，实际测量值与标称值的差异均在公差范围内，本标准包含的典型型号符合实际生产情况，参数设置科学合理。
表11统计了安徽弘昌新材料有限公司、湖南搏盛天弘新材料技术有限公司等两家用户单位现有设备的性能指标参数。
	序号
	验证单位
	设备名称
	极限真空度
Pa
	空炉平均抽气时间
min
	压升率
Pa/h
	炉温均温性
℃
	空炉平均升温速率
℃/min

	1
	安徽弘昌新材料有限公司
	HCVD-121225
	18
	26.0
	0.60
	±8.4
	8.6

	
	
	FCVD-1015
	10
	15.8
	0.50
	±7.0
	6.0

	2
	湖南搏盛天弘新材料技术有限公司
	HCVD-151530
	20
	28.5
	0.67
	±9.5
	9.2

	
	
	LCVD-1520
	20
	24.8
	0.62
	±9.0
	7.3


表11 各单位设备基本参数


3.2.3 各家单位化学气相沉积炉产品沉积效果验证
为了确保各家单位不同参数的化学气相沉积炉能稳定、一致的生产出产品，本编制组采用统一沉积工艺、初始状态接近的样品采用各家单位的化学气相沉积炉进行了沉积实验，样品的密度变化、增重率、变形量等参数统计如表12。
表12 样品沉积前后数据统计
	序号
	验证单位
	设备名称
	样品初始重量
g
	样品初始密度
g/cm3
	样品沉积后重量
g
	样品沉积后密度
g/cm3
	样品增重率

	1
	安徽弘昌新材料有限公司
	FCVD-1015
	1423.6
	0.45
	2853
	0.90
	100.40%

	2
	湖南搏盛天弘新材料技术有限公司
	LCVD-1520
	1425.3
	0.45
	2832.4
	0.89
	98.72%

	3
	湖南顶立科技股份有限公司
	VCVD-1015
	1437.6
	0.45
	2838.4
	0.89
	97.44%

	4
	自贡长城装备技术有限责任公司
	VCVD-1015
	1424.8
	0.45
	2775
	0.88
	94.76%



从表12可以看出，在样品初始条件接近、在统一工艺下，采用各单位的化学气相沉积炉沉积后样品增重、增重率等指标相差不大，满足相关产品要求，说明在稳定、合适的工艺条件下，本标准设定的设备基本参数及性能指标能生产出符合客户需求的产品。
通过对各家单位提供的设备参数及性能指标的结果分析，可以得出以下结论：
——从表2—5可以看出，由于化学气相沉积炉属于非标定制设备，各单位设备型号多种多样，但各单位的设备基本参数如工作区域尺寸、额定加热功率等都几乎相同。本标准中的设备基本参数基本涵盖了主流化学气相沉积炉的典型型号；
——从表6—11可以看出，各单位对化学气相沉积炉的性能指标的参数范围要求基本一致，具有普遍性，保证化学气相沉积炉各参数的一致和稳定，才能保证沉积后产品的效果达到最佳。
——从表12可以看出，在样品初始条件接近、在统一工艺下，采用各单位的化学气相沉积炉沉积后样品增重、增重率等指标相差不大，满足相关产品要求，说明在稳定、合适的工艺条件下，本标准设定的设备基本参数及性能指标能生产出符合客户需求的产品。
以上数据及应用表明，本标准基本涵盖了各单位对化学气相沉积炉的基本参数、性能指标的参数范围，采取合适的工艺条件，本标准规定的化学气相沉积炉能沉积出符合性能要求的合格产品，证明了本标准的通用性和广泛实用性，为本标准的编制奠定了坚实的基础。
四、标准水平分析
4.1  采用国际标准和国外先进标准的程度
与国内主要生产厂家产品各项技术指标相比，本标准属于国内先进水平。
4.2  与现有标准及制定中的标准协调配套情况
本标准与现有及制定中的标准协调配套，无交叉重复。
4.3  涉及国内外专利及处置情况
经查，本标准没有涉及国内外专利。
五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。
六、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议作为推荐性行业标准
八、贯彻标准的要求和措施建议
可积极向相关厂家及国内外用户推荐采用本标准。建议发布后6个月实施。
九、废止现行有关标准的建议
无。
十、预期效果
行业标准《化学气相沉积炉》的制定，考虑了我国化学气相沉积炉生产企业的特点和制造技术水平的状况以及用户使用的需求，本标准达到了国内先进水平。标准的制定遵循了合理性、规范性及先进性等原则，反映了我国生产制造商的技术状况和用户的使用水平。通过今后的运用和推荐，将使我国化学气相沉积炉制造业逐步走入正规，进行产品系列化和标准化生产，提高我国化学气相沉积炉制造业的整体水平。
十一、其他应予说明的事项
无
《化学气相沉积炉》标准编制组
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