
 

加热体截面形状对真空烧结炉温度场的影响
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Abstract　As the core component of a vacuum sintering furnace, the geometric cross-section shape of heating
elements  directly  affects  the  furnace  temperature  distribution,  while  temperature  uniformity  is  a  crucial  index  for
evaluating  the  furnace's  performance.  This  paper  investigates  the  influence  of  twelve  types  of  heating  elements,
including  circular  ring,  circular,  diamond,  square,  semicircular,  rectangular,  and  different  combinations  of  these
shapes, on the temperature distribution using the finite element method. Combined with the geometric relationship
between the heating body and the micro-element surface of the workpieces, a heat transfer model is established to
study the radiation characteristics of the elements with different cross-section shapes. The results show that, under
no-load conditions, the size of the temperature uniformity zone is the largest in the furnace with rectangular/circular
combined  cross-section  elements,  whereas  the  furnace  with  rectangular-section  ones  exhibits  the  smallest,  with  a
difference of 16%.  Compared with the circular combined-shaped furnace, the maximum temperature difference of
the  workpieces  in  the  diamond-shaped  one  is  reduced  by  30.18℃,  while  the  furnace  temperature  uniformity  is
increased by 23%. Our work may provide a theoretical basis and technical reference for optimizing the heater design
of a vacuum sintering furnace.
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Furnace temperature uniformity，Temperature uniformity zone

摘要　加热体是真空烧结炉的核心部件，其几何截面形状直接影响真空烧结炉内温度分布，而炉温均匀性是衡量烧结炉

性能的关键指标。文章用有限元方法研究了圆形、圆环形、菱形、正方形、半圆形、矩形及其不同组合截面等 12种加热体形

状对真空烧结炉温度分布规律的影响。通过加热体与工件微元面间的几何关系构建烧结炉内传热模型，研究了不同截面形

状加热体的辐射特性。结果表明空载条件下，矩形和圆形组合的截面形状加热体烧结炉内均温区面积最大，而矩形加热体炉

内均温区面积最小，二者相比相差 16%。而负载状态下，菱形截面加热体烧结炉相较于菱形和圆形组合截面烧结炉内工件最

大温差降低了 30.18℃，炉温均匀性提高了 23%。研究可为真空烧结炉加热体结构设计与优化提供理论参考。
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真空烧结炉广泛应用于热处理、钎焊和冶金等

领域，是生产碳化硅（SiC）陶瓷等高性能复合材料的

高温加工装备[1-3]，温度均匀性是衡量其加热性能的

关键指标[4-8]。加热体作为核心部件，其结构、布局

和材料直接影响炉内温度场[9-12]。例如，刘静等 [13]

用 COMSOL研究了石墨加热管的数量、长度和直
 
 

收稿日期：2024−12−09
基金项目：山东省科技厅重点研发计划（重大科技创新工程）项目（2023CXGC010208）
 * 联系人：E-mail: jcli@mail.neu.edu.cn 

第 45卷    第 4期 真　空　科　学　与　技　术　学　报

2025 年 4 月 CHINESE JOURNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 293

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202412002
mailto:jcli@mail.neu.edu.cn


径等参数对真空渗碳炉温度场的影响，发现通过优

化这些参数可使炉内最大温差降低 11%，显著提升

了炉温均匀性。熊梨等[14] 模拟了负载下真空烧结

炉的加热管直径、加热管与有效加热区间距等结构

布局参数对炉温均匀性的影响，研究表明加热管直

径是影响炉温均匀性的关键参数，而加热管与有效

加热区的间距影响相对较小。杨松等[15] 有限元模

拟了钼带加热体宽度对钕铁硼真空烧结炉温度场

的影响，发现加热体宽度增加工件最大温差增大，

炉温均匀性降低。解永强[16] 探究了真空炉加热元

件材料和空间布局，认为在炉体轴向布置三组（每组

沿轴向 4圈）的钼带加热元件，有效工作区温度均匀

性≤5℃。Sany X Y等[17] 分析了加热室隔热板与加

热 any棒的间距及加热区截面尺寸等参数对真空炉

温度均匀性的影响，通过优化这些参数使炉内温度

均匀性提高了 92%，达到标准等级 3℃。张啸鹏 [18]

研究了加热体结构对真空烧结氮化硅工件质量的

影响，发现烧结炉内加热体结构前后 2组，左右 3组

相较于初始结构（前后 2组，左右 4组），工件温度均

匀性提高了 7.6%。然而，文献关于加热体截面形状

对烧结炉温度场影响的报道较少。本文基于 ANSYS
构建了烧结炉瞬态温度场数值模型，研究了加热体

几何截面形状对炉温均匀性的影响，探究了最优加

热体截面形状，为烧结炉温度场的优化提供参考。 

1　真空烧结炉仿真建模 

1.1　模型假设

本文中对烧结炉进行结构简化和假设如下：（1）
所有材料均匀且各向同性[19]；（2）烧结过程只考虑热

辐射，忽略热传导和热对流 [20-21]；（3）不考虑 SiC工

件相变对烧结过程中温度场的影响[22]；（4）简化烧结

炉壳体水冷系统为恒定温度壁面。 

1.2　几何模型及网格划分

如图 1（a）所示 ,以  ZSD-9-13600W 超大型自动

化反应烧结真空炉为参考建模，烧结炉保温层由石

墨板、毯毡和钢板复合而成，采用均匀分布的石墨

管作为加热体，因整个加热系统呈轴对称分布，为减

少计算量选择炉体中心横截面的 1/2构建二维温度

场模型。采用自动网格划分，网格总计 32979 个，节

点总计 33271 个，平均网格质量为 0.943 （见图 1（b））。
如图 2所示，基于前人对加热体结构的研究 [23-26]，本

文探究了截面积为定值具有不同截面形状包括圆

环形、圆形、方形、菱形、矩形及其组合截面等 12
种加热体。
  

(a) (b) furnace shell

carbon felt

heating element

graphite plate
steel plate

图1　真空烧结炉模型图及网格。（a）烧结炉中心横截面 1/2

模型，（b）网格划分

Fig. 1　Model and mesh of the vacuum sintering furnace. (a) 1/2

model  of  the  center  cross-section  for  sintering  furnace,

(b) mesh division
  

1.3　边界条件

在模拟中，各材料物性参数如表 1所示 [27-29]。

边界条件设置如下：（1）石墨加热体设为体热源，按
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

图2　加热体几何截面形状。（a）圆环形，（b）圆形，（c）菱形，（d）正方形，（e）半圆形，（f）矩形，（g）组合截面一，（h）组合截面二，

（i）组合截面三，（j）组合截面四，（k）组合截面五，（l）组合截面六

Fig. 2　Geometric section of the heaters. (a) Circular ring, (b) circular, (c) diamond, (d) square, (e) semi-circular, (f) rectangle, (g) co-

mbined section Ⅰ, (h) combined section Ⅱ, (i) combined section Ⅲ, (j) combined section Ⅳ, (k) combined section Ⅴ and (l)

combined section Ⅵ, respectively
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定功率 2000000 W/m3 加热 3 h，步长设为 360步，每

步 30 s；（2）将水冷系统简化为恒温壁面 25℃；（3）计
算域初始温度设为 25℃。
  

表 1　不同材料的物理性能参数

Tab. 1　Thermal physical parameters of different materials

材料
密度

/(kg·m−3)
比热容

/(J·kg−3·K−1)
导热系数

/(W·m−1·K−1)
动力黏度

/(kg·m−1·s−1)

石墨 2160 710 94.21 −

毯毡 260 800 0.30 −

氮气 1.14 1040.67 2.42×10−2 1.66×10−5

SiC工件 3211 692 40 −
 

2　仿真结果分析 

2.1　空载炉内温度均匀性

在空载状态下按恒定功率进行加热仿真。

图 3（a）所示为加热结束时圆环形加热体烧结炉内

的温度云图，以炉体中心点温度 1350.75 K为基准，

在±5 K范围内绘出 1355.75 K的等温线，计算出该

均温区面积为 4863.75 cm2。其余 11组不同加热体

仿真模型的均温区面积测算结果如图 3（b），发现组

合截面一均温区面积最大（4997.58 cm2），矩形截面

均温区面积最小为 4189.02 cm2，均温区面积提高了

约 16%。组合截面一、二、三及圆形截面加热体辐

射均匀性较好，均温区面积相对较大；而方形、矩形

和菱形截面加热体辐射均匀性较差，均温区面积较

小。整体而言，组合截面加热体烧结炉内均温区面积

较大，而单一截面加热体均温区面积略小（见图 3（b）

插图）。如后详述，不同加热体截面形状会改变热

辐射的方向性和强度分布，进而导致均温区的差异。 

2.2　负载炉内温度均匀性

如图 4（a）所示，在空载模拟基础上选取有较大

均温区面积的圆环形截面加热体，在烧结炉内引入

5组共 25个 φ60 mm×φ40 mm的 SiC工件，获得炉

内工件温度分布云图。结果表明，中心处工件温度

较低，越靠近加热体的工件温度越高。为了探究加

热体截面形状对炉温均匀性的影响，采用相同方法对

组合截面一、二、三及圆形、菱形加热体进行模拟，

图 4（b）结果表明菱形加热体炉内 SiC工件最大温

差为 102.95℃，而组合截面二为 133.13℃，炉温均匀

性提高了约 23%。可见菱形截面加热体烧结炉内

热量分布更均匀，降低了中心工件与顶角工件之间

的温差，有效提升了炉温均匀性；而组合截面二最

大温差较大 (133.13℃），热量分布不均，导致中心与

顶角工件间的温差增大，炉温均匀性较低。可见，

加热体截面形状影响其辐射特性，进而导致工件间

最大温差的不同。 

3　加热体截面形状对烧结炉传热的影响
如图 5（a）所示，对圆形加热体的几何截面形状

进行了简化建模，引入动轴 ρ，水平轴 OX 与 ρ 之间

的夹角定义为变量 θ，通过动轴 ρ 端点随 θ 变化的

运动轨迹表示加热体几何截面形状（此方法亦适于

其他几何截面形状的表示）。图 5（b）为真空烧结炉

加热体与工件间的微元几何关系，其中：
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图3　加热体截面形状对温度均匀性的影响。（a）圆环形加热体烧结炉内温度云图，（b）不同加热体截面形状对均温区面积的影

响，其中插图为单一与组合截面加热体对均温区面积的影响规律

Fig. 3　Effect of cross-section shape of heating elements on temperature uniformity. (a) Temperature distribution cloud of the sintering

furnace with circular heater,  (b) effect  of cross-section shape of heaters on the uniformity of the temperature field,  the insert

shows the influence of the single and combined heaters on temperature uniformity
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cosβ1 =
d−ρcosθ

L
（1）

cosβ2 =
ρsinθ

L
（2）

L2 = (d− x)2+ y2 （3）

加热体与工件之间的微元传热表达式为[30-31]：

dΦ1,2 = σT 4 cosβ1 cosβ2

πL2
dA1dA2 （4）

将式 (1)、(2)与 (3)代入 (4)得到烧结炉加热体

与工件微元面之间辐射传热公式：

dΦ1,2 =
σT 4

π
(d−ρcosθ)ρsinθ

(ρ2+d2−2dρcosθ)2 dA1dA2 （5）

σ σb=5.67×10−8 W/(m2 ·K4)

d

式中：dΦ1,2 为微元面 dA1 辐射到另一个微元面 dA2 的

能量； 为黑体辐射常量， ；T
为微元面 dA1 的温度；β1 为 dA1 面法线与 dA1 到 dA2

的视线之间的夹角；L 为 dA1 到 dA2 的距离；β2 为

dA1 面法线与 dA1 到 dA2 的视线之间的夹角； 为

烧结炉中心工件到加热体中心的距离，为定值

570 mm。

为探究加热体截面形状对烧结炉辐射传热的

影响，如图 6所示通过 MATLAB分别计算了组合

截面一、二、圆形、菱形和方形截面形状加热体与

工件微元面之间的辐射传热。发现随时间增加，加

热体微元面辐射量均呈现上升趋势，但辐射量增长

的速度存在显著差异。其中，组合截面一、二和圆

形截面加热体辐射量增长最快，菱形截面的辐射量

增长速度居中，而方形截面的增长最慢。上述差异

主要归因于组合截面的复杂结构增加了辐射面积

并提供了有效的辐射路径，而圆形截面的对称性也

有助于提高辐射传热。相比之下，菱形和方形截面

的加热体由于几何形状较为简单，辐射面积和路径

不如其他形状有效，导致辐射传热量较弱。
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图6　不同加热体截面形状对烧结炉辐射传热的影响对比曲线

Fig. 6　The  comparative  curves  of  radiation  heat  transfer  for

sintering furnace heaters with different section shapes
  

4　结论
利用 ANSYS模拟了 12种加热体截面形状对
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图4　加热体截面形状对工件温度的影响。（a）圆环形加热体烧结炉内工件温度云图，（b）工件最大温差变化曲线

Fig. 4　Effect  of  heater  section  shapes  on  the  workpiece  temperature.  (a)  Temperature  cloud  of  the  sintering  furnace  with  circular

heaters, (b) the maximum temperature difference curve of the workpieces
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图5　真空烧结炉传热模型。（a）圆形截面加热体几何关系图，

（b）加热体微元面辐射传热图

Fig. 5　Heat transfer model of vacuum sintering furnace. (a) Ge-

ometric  diagram of  circular  section heater,  (b)  radiative

heat transfer diagram for the microplane of heaters
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烧结炉内均温区面积及工件温差的影响，结果表明：

（1）空载条件下，组合截面一、二、三及圆形截面加

热体辐射均匀性较高，均温区面积相对较大；而方

形、矩形和菱形截面加热体辐射均匀性较差，均温

区面积较小。组合截面一烧结炉内均温区面积最

大，而矩形截面最小，两者相差 16%。（2）负载工况

下，菱形截面加热体炉内工件最大温差降低了 30.18℃，

相对于组合截面二其炉温均匀性提高了 23%。（3）加
热体几何截面形状对辐射传热有显著影响，其中组

合截面一、二及圆形截面因其独特的几何结构和对

称性，表现出更优的辐射传热性能；而菱形和方形

截面的辐射传热性能较弱。
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