
密 闭 微 波 化 学 仪 器 技 术 级 别 和 分 类 

摘 自《  现 代 科 学 仪 器  》 

前言 ：大 多 数 定 量 分 析 技 术 需 要 样 品 以 液 体 状 态 进 行 。取 样 和 前 处 理 所 耗 时 间 及 费 用 已 占 实 验 室 分 析 全 过 程 

投 资 的  6 7 % 之 多 。人 们 在 通 风 橱 中 用 浓 酸 在 电 热 板 上 分 解 样品 。不 仅 时 间 长 、劳 动 强 度 大 而 且 对 实 验 室 人 员 有 潜 在 

的 危 害 ，长 期 接 触 有 机 溶 剂 和 酸 性 物 质 会 严 重 损 伤 嗅 觉 神 经 甚至 脑 神 经 系 统 。因 此 对 微 波  密闭溶 样 技 术 有 巨 大 的 

和 由 衷 的 渴 求 ，促 成 了 微 波 化 学 制 造 业 的  迅 猛 发 展 。 

一．家 用 微 波 改 装 产 品 和 专 业 厂 家 产 品 的 技 术 差 别 

              被 其 商 业 利 润 和 市 场 机 会 的 吸 引 ，从 开 始 只 有 一 家 公 司 从 事 专 业 微 波 化 学 设 备 研 究 和 生 产 ，发 展 到 现 在 近 乎 于 

十 几 家 公 司 争 相 生 产 此 类 设 备 。但 用 户 购 买 产 品 后 ，常 发 现 花 重 金 购 买 的 设 备 其 技 术 非 常 简 陋 ，根 本 无 法 用 好 。

之 所 以 很 多 没 有 科 研 实 力 和 专 业 基 础 的 厂 家 进 入 此 行 业 ，是 由 于 存 在 基 于 家 用 微 波 炉 进 行 改 造 的 便 利 条 件 。 因 

此 ，微 波 化 学 设 备从 生 产 工 艺 上 可 简 单 的 划 分 为 两 类 ：家 用 微 波 炉 改 装 型 和 专 业 厂  家  型。 

                改 装 型 产 品 国 外 也 大 量 存 在 ，它 们 的 共 同 特 点 除 了 外 表 和 家 用 微 波 炉 相 似 以 外 ，是 技 术 含 量 极 低 。  对 反 应 的 

热 力 参 数 进 行 监 测 和 控 制  能 力 低 ，只 有 简 单 的 功 率 / 时 间 的 设 定 。 市 场 上 改 制 组 装 或 者 委 托 其 他 厂 家 加 工 组 装 进 

行 低 价 竞 争，在 专 业 设 计 和 产 品  质 量 管 理 上 与 专 业 厂 家 产 品 存 在 本 质 的 区 别 ，保障安全的 控 制 水 平 差 。用户也难

以分辨微波产品之间技术含量的巨大差别.为 了 科 学 的 对 现 有 的 微 波 产 品 进 行 技 术 水 平 分 类 , 从 控 制 水 平 上 对 现 有 
的 微 波 产 品 进 行 分 类 陈 述 大 致 可 分 为 初 级 中 级 高 级 型 三 类 产 品 。 

1  初 级 型 产 品                 性 能 特 点        ——     无 可 靠 的 温 度/压力 的 传 感 技 术  
                                                                        无 实 时 温 度 和 压 力 的 监 测 和 显 示  
                                                                        无 自 动 微 波 功 率 控 制   
                                        程 序 设 定      ——       简 单 的 固 定 功 率 和 时 间 模 式 

原 始 的 开 环 线 性 控 制 运 行 模 式 

        程 序 输 入 系 统                    固 定 微 波 磁 控 管 功 率/时 间  输 出                   化 学 热 力 反 应 

其 微 波 发 生 装 置 与 家 用 微 波 炉 的 磁 控 管 一 样 ,属 简 单 固 定 功 率 方 式，其 微 波 的 辐 射 只 能 按 照 设 定的 固 定 功 率 /时 

间 进 行 反 应 辅 助 ，由 于 其 基 础 是 开 环 模 式 ， 没 有 控 制 反 馈 过 程。不 能  把 握 反 应 的 情 形，反 应 始 终 是 在 盲 目 的 条 件 下 

进 行 的 ，操 作 人 员 只 能 通 过 反 应 结 果 对 其 方 法 进 行 评 估 ，使 得 操 作 方 法 的 改 善 非 常 困 难 ，所 有 的 安 全 保 护 只 能 全 部 

依 赖 压 力 罐 的 自 动 超 压 释 放 机 制 上 ，对 操 作 人 员 的 安 全 有 非 常 大 的 隐 患 。目 前 在 国 外 市 场 几 乎 已 经 淘 汰 。 

系 统 评 价 ： 技 术 上 除 了 改 变 外 观 、通 风 和 防 腐 处 理 以 外，与 家 用 微 波 炉 并 没 有 本 质 的 提 高 。改 装 型 产 品 大 致 都 

属 于 这 种 控 制 模 式 。其 程 序 控 制 键 盘 和 显 示 往 往 与 主 机 分 开 ，操 作 时 只 有 简 单 的 功 率/ 时 间 设 定 ，因为不能彻底屏

蔽，一般都不装监测系统。国内有改造家用微波炉进行实验室的样品辅助，由于经济性，是可以理解的一种方案。

但某些 国 外 厂 商 也 用 家 用 微 波改 造 产 品 在 国 内 销 售 ，甚 至 用 笔 记 本 电 脑 进 行 简 单 功 率 / 时 间 关 系 的 程序输入，哗 众 

取 宠 愚 弄 用 户 是 高 技 术 产 品 ，极 具 误 导 性 。 根 本 不 适 合 实 验 室 工 作 环 境 。通 过 高  压 罐 的 盖 帽 设 计 自 动 排 气 功 能 ，

以 保 证 其 超 压 反 应 的 安 全 性 。优 点 是 工 艺 简 单 、无 程 序 操 作 、 无 须 更 换 防 爆 膜 。缺 点 是 高 压 罐 安 装 操 作 复 杂 ，且 挥 

发 性 元 素 易 于 丢 失 。且 把 整 个 安 全 保 障 全 都 压 在 释 放 机 制 上 令 人 担 忧 。此 类 产 品 的 市 场 价 格 一 般 为 一 万 美 金 以 下 

不 等 。 

2  升 级 型 中 级 产 品       性 能 特 点      ——    无 可 靠 的 温度/压力 的 传 感 技 术。 
                                                               有 简 单 的 温 度 和 压 力 的 监 测 和 显 示 。 
                                                               无 温 压 反 馈 自 动 微 波 功 率 控 制 。 

                                     程 序 设 定      ——   人 工 设 定 功 率 /时 间 模 式 和 压 力 限 定 等。 

改 进 的 开 环 线 性 控 制 运 行 模 式 

程 序 输 入 系 统           固 定 磁 控 管 功 率 /时 间 输 出          化 学 热 力 反 应          检 测 和 显 示 系 统     

此 模 式 是 对 上 一 模 式 的 改 进 ，其 微 波 发 生 装 置 与 家 用 微 波 炉 的  磁 控 管 一 样 属 简 单 固 定 功 率 方 式 。 微 波 的 辐 

射 依 然 是 按 照 设 定 的 固 定 功 率/时 间 进 行 反 应 辅 助  ，如 果 检 测 系 统 可 靠 ， 可 阶 段 性、非 连 续 的 显 示 反 应 的 温 度 和 压 

力 情 况 ，通 过 “ 开 关 ” 磁 控 管 进 行 反 应 控 制 。但  其 基 础 依 然 是 开 环 模 式 ， 没 有 实 时 的 过 程 控 制 。操 作 人 员 只 能 有 

限 的 把 握 反 应 的 情 形 ，其 安 全 性 依 然 过 分 依 赖 于 机 器 的 硬 件。如 容 器 和 坚 固 的 外 壳 。 



系 统 评 价 ：此 类 产 品 为 屏 蔽 信 号 传 输 ，其 主 机 一 般 和 电 脑 系 统 分 开 ，不 能 连 续 进 行 温 压 参 数 显 示 。如 果 配 置 齐 

全 系 统 ，可 显 示 设 定 固 定 功 率 / 时 间 ，温 度 / 压 力 限 值。 其 最 大 检 测 范 围 往 往 非 常 低 ，压 力 不 超 过 350 psi ，温 度 不 超 

过 2 0 0 ℃ 。只 能 检 测 温 度 和 压 力 的 数 据 ，不 对 产 生 的 温 度 和 压 力 进 行 控 制 。所 以 厂 家 很 少 介 绍 其 检 测 方 法 和 技 术 可 

靠 性 。操 作 人 员 只  通 过 观 察 监 测 数 据 知 道 在 固 定 功 率 / 时 间 模 式 下 ，大 致 的 化 学 反 应  温 度 / 压 力 的 剧 烈 程 度，由 于 

不 具 备 控 制 功 能 ，安 全 性 依 然 使 人 担 忧 ，但 不 太 诚 实 生 产 厂 家 在 宣 传 上 都 号 称 具 备 温 控 压 控 功 能 ，其 实 是 通 过 混 淆 

监 测 数 据 和 控 制 数 据 的 概 念 区 别 ，来 吸 引 用 户 。号 称 一 机 多 能 ，但  没 有 控 制 的 化 学 操  作 在 本 质 上 是 落 后 的 。用 户 

在 选 择 产 品 时 必 须 小 心 辨 别 性 能 。此 类 产 品 的 市 场 价 格 一 般 在 $15000 至 $25000 之 间 。                                                           

3． 智 能 型 高 级 产 品       性 能 特 点   ——   采 用 专 业 型 变 频 磁 控 管自 动 改 变 发 射 功 率。 
                                                                有 温 压 反 馈 的 智 能 微 波 变 频 功 率 控 制。 
                                                                有 可 靠 的 温 度 /压 力 的 传 感 技 术。 
                                                                有 温 度 和 压 力 的 监 测 和 显 示 。 
                                                                有 自 动 温 压 控 制 方 式 转 换 
                                       程 序 设 定   ——  自动 调 整 精 确 的 温 / 压 和  Ramp 多步 模 式，  

高 频 闭环反馈运 行 模  式 ：是目前所设计出来最合理和成功的控制

方案。其原理是基于改变微波对密闭反应的辐射强度，调整和控制其反

应的剧烈程度，以期达到理想的过程控制设定效果。它通过高精密的温

度和压力传感器把密闭系统中反应的热力学数据，以 1/200 秒的采集速

度实时检测出来，数据传输到 CPU 进行处理，CPU 对采集的实时数据与

设定的程序进行比较以后，发出调整指令，通过变频调节磁控管，改变

微波发射功率，对反应程度进行矫正。其变频响应速率高达 1/120 秒，

如此高的响应速度使得密闭微波化学系统的反应始终按照程序，控制保

持在设定的轨道上进行。 

系统评价：最新的系统其微波发射磁控管---温/压传感控制装置----内置计算机系统，能三者一体高屏蔽在强

磁场下不受干扰完美的协同工作。不 仅 可 以 监 视 且 可 对反 应 的 热 力 学 条 件 进行过程控 制 ，其 程 序 设 定 的 显 著 的 特 点 

就 是 直 接 设 定 时 间 / 温 度 以 及 时 间 / 压力 的 线 性 关 系 ，微波发射功 率 根 据 所热 力 学 反 馈 数 据 ，自 动 进 行 变 频 输 出 调 

整 ， 并 同 时 显 示 变 化 功 率 、压 力、温 度 等 参 数 和 控 制 反 应 的 动 态 曲 线 。 由于系统的极高的响应频率，对化学反应

热力参数的控制的能力和效果令人惊讶。使人真正的体会到精确微波能量传输的在化学反应控制上的成就。此 级 别 仪 

器 只 有 最专 业 的 厂 家 才 能 进 行 生 产 。其 产 品 技 术 设 计 和 生 产 的 质 量 管 理 是 严 格 按 照 I S O-9000  标 准 在 自 己 工 厂 进 行，

此 类 产 品 市 场 价 格 在  三 万 至 五 万 美 金 之 间 .另 外 在 此 基 础 上 更 高 一 级 的 具 备 微 波 发 射 频 率 控 制 性 能 的 产 品 ，一 般 

价 格 在 二 十 万 美 金 以 上，且 其 销 售 和 采 购 审 批 必 须 严 格 受 美 国 法 律 的 制 约 。 

 

二.硬 件 及 软 件 综  述 

1． 硬 件 技 术 的 发 展       

 前 初 中 级 产 品 ，微 波 的 辐 射 依 然 是 按 照 设 定 的 固 定 功 率/时 间 进 行 反 应 辅 助 ,都 没 有 调 频 微 波 发 射 功 率 控 制 技 

术 ，无 法 进 行 热 力 学 温 度 和 压 力 控 制 。 且 监 测 技 术 也 极 不 成 熟 ，一 般  都  回 避 介 绍 传 感 方 式 。 其 检 测 数 据 的 可 靠 性  

一 直 困 扰 此 类 厂 家 。这 些 厂 家 不 希 望 也 不 推 荐 用 户 购 买 其 温 度 压 力 检 测 装 置 ，而 只 列 为 选 件 范 围 ，但 在 宣 传 上 也 号 

称 具 备 此 类 技 术 。 因 采 用 的 家 用 磁控管单一功率输出，且发射时基只有 10-30秒，过大脉冲易刺激临界连锁反应，

因此改 装 型 产 品 不可能实现安全反应的温/压控制。 

最新的智能高级产品系统采用新型磁控管，通过闭环控制输出调 频 时基，提高了发射时基响应，极高响应频率

可对反应压力和温度推升的变化过程进行 1/60 秒的精确控制，据温/压反馈斜率信号调整连续功率输出 0-100% 精

确控制反应，使其完全符合设定的反应条件曲线和斜率。自动功率输出调整比其他简单的设定固定功率输出的产品

有根本的技术进步。其主要特点如下： 

1) 提高了系统发射控制响应能力调 频 时基达到 60Hz。 

2) 可据信号反馈调整功率连续输出 0-100%精确控制反应，消除脉冲影响稳定反应。 

3) 建立了保持反应推升斜率和程序设定斜率一致性的控制关系。 

        4)  应急响应控制能力强，避免化学反应临界连锁反应适合强反应性样品消化。 

2． 软 件 技 术 的 发 展   

前 初 中 级 产 品 需 要 花 时 间 摸 索 不 同 样 品 消 解 的 应 用 方 法 ,如 遇 特 殊 反 应 的 样 品 操 作 风 险 较 大 。 有 较 大 的 由 人 

为 操 作 所 引 起 的 事 故 可 能 性 ，需 要 有 有 经 验 的 应 用 专 家 进 行 指 导 。造 成 用 户 不 敢 贸 然 操 作 的 局 面 ，影 响 微 波 化 学 的 



声 誉 。专 业  型 产品基于其强大的过程控制能力，被称为智能化系统的另一个因素，即是它实现多功能的丰富的应用

专家系统，再不需要操作人员花费时间和精力自己摸索反应条件，而是由机器根据反应剧烈程度自身调频改变发射

功率过程控制反应的进程。其一体化的内置计算机存储了上百种标准和非标准的应用软件，辅助进 行 快 速 分 解 和 合 成 

反 应 如 ：消 解 、有 机 萃 取 、有 机 合 成 、裂 化 反 应 的 热 力 学 指 标 控 制 、提 供 了 精 确 量 化 的 应 用 方 法 。功 率 控 制 系 统 根 

据 专 家 系 统 软 件 自 动 调 节 以 达 到 反 应 的 各 个 阶 段 的 条 件 控 制 。操 作 人 员 可 方 便 的 进 入 专 家 系 统 ，调 出 程 序 即 可 帮 

助 其 进 行 工  作 ，大 大 提 高 了 工 作 能 力 。 

     加上丰富的专家软件可进行智能化控制:如剧烈反应时的温压控制转换,反应临界点的测试,反应峰值测试等.微 
波 化 学 首 次 为 研 究 化 学 反 应 的 动 态 和 机 理 提 供 了 精 确 的 手 段 ，例 如 ：测 试 反 应  临 界 点 的 热 力 学 参 数 ， 反 应 的 峰 值 

与 产 出 率 的 关 系 ，催 化 剂 的 性 能 及 反 应 特 征  ， 为 加 深 化 学 反 应 动 力 学 机 理 的 研 究 ， 改  善 和 优 化  反 应 工 艺 参 数 奠 

定 了 精 确 的 量 化 手 段 ， 因 此 微  波 化 学 已 不 仅 用 于 分 析 化 学  样 品 前 处 理 ， 且 在 石 化 ，农  业 ，医 药  ，及  分 解 、合 成  新 

材 料 、物 质 提 取 的 应 用 科 研 也 开 辟 了 广 阔 的 前 景 。 

三..  参 数 的 定 义 和 最 新 检 测 方 法 探讨 

 1．控 制 技 术 的 描 述 及 参 数 的 定 义    鉴 于 微 波 电 磁 给 控 制 技 术 带 来 得 困 难 ，为 了 商 业 目 的 ，避 开 一 些 产 品 技 术 上 的 
缺 陷 ，有 些 国 外 厂 家 采 用 一 些 误 道 导 中 国 用 户 的 说 法 ，比 如 由 于 其 不 具 备 压 力 或 者 温 度 的 显 示 和 控 制  技 术 ，就 声 
称 微 波 消 解 时 无 需  压 力 或 温 度 的 显 示 和 控 制  。此 类 仪 器 因 操 作 的 盲 目 性 ，其 方 法 探 索 极 为 困 难 ，有 巨 大 的 潜 在 危 
险 。 因 为 对 可 能 带 来 潜 在 危 险 的 密 闭 罐 中 的 高 压 数 据 进 行 显 示 或 控 制 ，是 保 障 实 验 室 操 作 安 全 的 常 识 ，有 些 欧 美 
国 家  对 高 压 容 器 的 压 力 指 示 甚 至 有 法 律 上 的 规 定 ， 操 作 员 有 权 也 应 该 知 道 在 身 边 正 在 变 化 的 压 力 容 器 的 数 据 ，
有 利 于 避 开 可 能 的 危 险 ，这 是 最 基 本 的 安 全 范 畴 。 或 者 许 多 国 外 厂 家 有 意 混 淆 一 些 功 能 和 数 据 的 定 义 比 如 ：把 温 
压 监 测 宣 传 成 温 压 控 制 。能 够 监 测 温 压 数 据 并 不 意 味 着 能 控 制  。 

               温 压 控 制 技 术   = 温 压 数 据 监 测  + 反 馈 机 制 方 可 实 现 。 
               反 馈 机 制 级 别 ：1 ）开 关 反 馈 ，达 到 设 定 点 时 关 掉 发 射 电 源 ，实 现 点 控 制 。       

                                         2）变 频 功 率 控 制 反 馈 ，实 现 全 过 程 控 制 。 

       在 宣 传 材 料 上 附 上 温 / 压 曲 线 监 测 图 ，误 导 用 户 成 精 确 的 反 应 控 制 。其 目 的 都 是 为 了 混 淆 低 档 仪 器 和 高 档 仪 器 
的 区 别 ，坑 蒙 用 户 从 中 牟 利 ，一 台 不 带 任 何 控 制 技 术 无 异 于 家 用 微 波 炉 的 产 品 竟 买 两 万 美 金 以 上 。其 实 可 以 很 简 单 
的 对 其 进 行 区 别 即 ：如 果 一 台 机 器 需 要 人 工 进 行 功 率 / 时 间 的 设 定 就 证 明 其 机 器 不 能 自 动 改 变 功 率 ，不 具 备 闭 环 控 

制 系 统 ，又 何 来 过 程 控 制 ？对 热 力 学 控 制 性 能 进 行 正 确 的 描 述 ，还 应 该 注 意 区 分 三 种 压 力 和 温 度 参 数 概 念 。 

最  高  耐  压  和  耐  温  数 据 ：        是 高 压 罐 密 闭 罐 材 料 的 所 能 承 受  最 高 压 力 或 温 度上 限。 
压 力 或 温 度 最 高 检 测 数 据 ：        是 检 测 系 统 所 能 检 测 到 的 最 高 压 力 或 温 度 的 上 限。 
最 高 控 制 压 力 或 温 度 数 据 ：       是 控 制 系 统 在 一 范 围 内 能 控 制 压 力 或 温 度 的上 限 数 值。                

2． 压 力 和 温 度 传 感 技 术        温 度 和 压 力 存 在 着 绝 对 计 量 值 和 相 对 计 量 值 的 区 别 。 如 常 规方 法 采 用 热 电 偶 温 控 只 能 测 
相 对 温 度 ，对 于 萃 取 反 应 的 控 制 来 说 如 果 温 度 是 相 对 温 度 ，最 终 产 物  将 面 目 皆 非 。 反 应 的 控 制 将 没 有 丝 毫 意 义 ，因 
为形 态 已 产 生 变 化。 而 对 于 某 些 重 有 机 物 的 高 压 消 解 来 说 不 精 确 的 温 度 值 ，将 无 法 识 别 或 控 制 其 分 解 临 界 反 应 点 ，
会 带 来 严 重 后 果 。最 新 测 温 方 式 传 感 技 术 必 须 是 微 波 屏 蔽 或 根 本 不 受 微 波 影 响且 绝 对 温 度 值 测试 。 以 下 是 压 力 和 温 
度 传 感 器 介 绍 ： 

1）传统的水压传感方式简单易行，在微波场下操作的安全性和可靠性都十分理想。缺点是    
   每次都须清理排除一些上次反应的用水，如果操作不甚可能会产生的交叉污染。新型的 
   液压封闭式压力传感系统由于压力传送介质的改变和密封，且物理和电子信号的转换集 
   成化，彻底消除了以上缺陷，性能达到更为理想的效果。 
2）压电晶体传感测量技术符合 NIST标准，无异于完整精确的电子天平，压力范围高达 0- 
   1500 psi，精度+/-0.001%。在最困难环境下，连续测量压力罐的运行数据，且测试频率 
   压控反馈 CPU达 200次 /秒，保证控制反应压力推升符合设定斜率。缺点是价格昂贵。3）铂金温度传感器利用
温度变化影响高纯铂金导体内自由电子数的绝对电导率技术，通阻 
   抗变化准确测试绝对温度值 0-550℃精度+/-0.1%频率提高到 200次 /秒，输出信号强响  
   应。精度极高，符合 NIST标准。缺点是需由昂贵的非金属结晶体屏蔽免受微波干扰， 价 
   值较高。 
4）Thermo-Optic由高纯度熔融二氧化硅制成直接光纤温度测量法，不受微波场影响此方法 
   应用广泛，能在很大温度范围内提供高精度测量。符合 NIST标准。 
5） 电 偶 温 控 通 过 冷 热 端 电 势 差 测 相 对 温 度 ，缺 点 是 易 引 起 天 线 效 应 干 扰 微 波 场 的 均 匀  

      性 。 易 产 生 火 花 放 电 引 爆 氢 气 ，且 在 微 波 场 下 有 自 热 效 应 . 既 不 能 测 罐 内 实 际 温 度 又 不  

      安 全 ，一 般 不 被 专 业 厂 家 采 用 。 
6）红外监控 IR传感器可在一定的距离下扫描和监测温度红外辐射数据，缺点是精确性较   差，因此必须通过温度
标定系统一起工作以保证其结果的精确性。  



四.  最新硬件全面安全的可靠性探讨 

鉴于化学反应危险性给实验人员带来的潜在威胁，微波样品前处理硬件有一些基本要求如：多层安全可视窗观

察容器状况，大通风量和排酸和冷却系统，防爆门安全，多镀层特氟隆抗试剂腐蚀。除此之外新设计还提出了全面

安全概念,包括主动安全、被动安全和人身安全三个方面。基本设计思想是建立在假设基础上，即假设控制装置失效，
其主/被动安全保障措施能依次发挥作用，保证系统可靠性，降低意外出现的概率。大致如下： 

1．主动安全措施：主动安全措施即通过以下控制手段主动干预异常情况 

        1）. 压 力 和 温 度 控 制   与过去产品的重要技术区别在于，最新的产品必须是机器自动控制温度/压力的行程规律。例
如：CEM推出的MARS 5控制闭环的响应频率 200次 /秒，控制温度高达 0-360℃、控制压力高达 1500psi，系统根
据监视反应罐内的温/压反馈信号而控制磁控管的功率输出。在斜率失控时可主动停机避免出现连锁反应，降低爆破
概率的可能性。 

2）.IR全罐监控与安全 最新的方案是用红外监控全罐运行。其 IR传感器通过高折射聚光镜片安置在腔底，扫描和
监测上方经过的每罐的即时温度红外辐射数据，通过温/压转换模块传给 CPU 进行比较和处理，以确认与主控罐的
当时温差和压差，主动提示和停机以防意外。 

3）. 内腔震动监测系统 即使以上措施皆失效，当罐内意外超压逼近临界时通常会产生异常物理震动，置于转盘下部
的另一防线震动监测系统，会测试并停止操作，防止事态步恶化。 

2．被动安全措施 建立于控制失效的假设，在出现失控的高压或爆炸时所采取的保护措施 

1）.压力罐双重安全泄压保障  假设控制失效，当压力接近于设计压力限时，必须能够释放超压，最新的设计同时

具备两种机制：1）安全膜方法〈1500psi 释压， 2）盖帽泄压方法〉1500psi。这样双重保护提高了可靠性，增加了
释压速度。 

2）.自动试剂和酸雾感应系统 当安全膜爆破后，通过测试泄漏与内置超强排酸系统一起工作，主动关闭微波发射打
开排气系统自动清除腐蚀性酸雾，以免发生危险。 

3）．垂 直 定向防爆 最新高压罐设计是基于三维定向防爆理论，经过大量模拟实验考验，即使两种释压方法失效万一
爆炸时，通过外壳材料，限制冲击波垂直释放，绝对保证横向人员的安全。但是 Ultem 材料需强但高压下易碎，只
能选用超强复合纤维编织的宇航材料。 

4）. 防爆门系统 三维定向防爆机制的最后一道被动安全防护手段，炉门除了具备三重独立连锁热电偶微波传感装
备严防微波泄漏以外。其超感应冲击波自动防爆门在危险出现时能自动平行弹出提前释放横向冲击压力，多层硬钢

门结构提供足够的强度保证横向人身安全。 

五. 最新压力容器新材料和设计技术介绍 

1．材料的发展    由于剧烈的消解或萃取反应都是在高压容器中进行的，高压达 110bar（1500 psi），高温达 350℃，

石英内 衬 高温达 1000℃以上，因此容器是设备安全性的基础。好的设计如盖帽和泄气系统对安全和可靠性具有重要

意义，但关键还是高压容器材料本身的强度，应该说材料强度的水平代表高压罐的水平。在短短的十年时间里材料

科技飞速发展，过去采用的材料有：PFA、TFM、Ultem 等。各种级别应用组件广泛应用于处理最难的样品消解\萃
取\有机合成\水解，以及其他科研和开发的应用。 

   新一代产品的重要技术突破是其压力容器的外壳材料，它采用了宇航超强外壳先进复合纤维编织材料（航天、波
音飞机 11%的组成、F-16外壳，经改进适用于微波辐射，美国 CEM专利)，此材料的高强度、高耐热性能大家可能
已经从其他文献上见过介绍，其高强和轻便的结合目前已取代原外壳 Ultem 材料, 其缺陷是通过注模成型，高温高
压下易碎。密闭高压反应在超强和高抗化学腐蚀外套保护下，能极大的保障操作者安全。其高压罐的物理指标达到

极高的水平其他部分的材料是以下两种通用材料： 

                   高压容器内衬：TFM （德国 Hochest专利） 

                   高压容器外套保护由复合纤维合成编织（美国 CEM技术） 

                   高压容器框架：PFA （美国 Dupont专利） 

2．结构设计及双重泄压机制的采用    值得注意的是两种泄压方式：防爆膜和自动压力片排气。双重保险设计使得

即使防爆膜通道受堵塞时还有自动压力片启动排气释放高压。另外高压罐的设计还采用了基于模拟爆破实验和三维

定向防爆理论的成果，可保证垂直方向爆破，免除横向冲击对人的伤害。通过嵌入压力控制系统和抗微波干扰温控

系统直接控制罐中样品反应情形。分体式滑入式安装和自动旋转转盘极易分步安装插入和取出消解压力罐解放劳动。



另外还内置了特殊应用速度可调电磁搅拌装置，有利于异相反应物之间的充分接触提高反应速度。 

结 束 语 ：新 一 代 的 微 波 反应系 统 比 上 一 代 微 波 产 品 有 质的技 术 飞 跃 。新 产 品 已 成 了 高 科 技 和 复合材 料 的 综 合 。

总 之 ， 技 术 先 进 的 机 器 必 须 是 能 进 行 精 确 过 程 控 制 , 多功 能 智 能专家 应 用 系 统 辅 助 ,具 备 极 高 的安 全 性 ， 真 正 实 现 微 

波 化 学 的 三 原 则 ， 更 高 效、  更 精 确 、 更 安 全 。微波仪器已成为用于化学动力学、反应机理研究的重要新兴科研手段。

利 用 控 制 微 波 的 技 术 已 经 能 够 进 行 广 泛 的 应 用 ，化 学 反 应 的 模 拟 ，特 殊 合 成 分解 反 应 ，制 造 新 材 料。希 望 此 文 能 提 

高 大 家 对 此 技 术 的 理 解 水 平 。 


