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摘要 :为了分析真空热处理炉内加热工件的温度场 ,将包括工件在内的整个真空热处理炉作为模拟对象建立了一

个三维的数值模型。该模型集成了一个控制炉温的 P ID模块 ,并且考虑了热物性参数的非线性因素。基于一商

业软件 ,对工件、真空热处理炉的隔热层、加热管等的瞬态传热过程进行了数值模拟 ,并与实测值进行了对比 ,两

者基本吻合。最后 ,根据模拟结果提出了优化的加热工艺参数。
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Abstract: In order to analyze the temperature field of workp ieces in the vacuum heat treatment furnace, a 32D numerical

model taking the whole furnace and workp ieces as one investigation object was developed. A P ID module app lied to con2
trol the furnace temperature was integrated and the nonlinear factors of thermo2physical p roperties were taken into ac2
count. A ided by commercial software, the numerical simulation of the transient heat transfer p rocess of workp ieces, ther2
mal insulation walls and heating tubes was performed. The comparison between numerical simulation results and experi2
mental ones shows the two basically fit each other. And finally, the op tim ized technical parameters are p roposed according

to the simulated results.
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　　真空热处理炉内的传热以辐射为主 ,在加热过程

中炉膛比工件的升温速度快得多 ,故存在加热滞后现

象。此外 ,由于工件之间相互遮蔽 ,形成加热器无法直

接辐射到的暗辐射区 ,从而导致工件加热不均匀并产

生温差 [ 1 ]。因此 ,为避免工件产生加热畸变 ,同时又

不致因为加热速度太慢而引起晶粒长大和成本增加 ,

需要研究真空炉内的传热规律 ,制定合适的加热工艺。

常规用于确定加热工艺参数的实测法成本高、周期

长 [ 2 ]。近年来 ,计算机模拟技术开始用于热处理加热

过程的研究 [ 3 ]
,但采用的多是两维模型、工件简单 ,而

且忽略了炉子和工件内的温度梯度 [ 2, 426 ]。本文将工

件和真空热处理炉作为一个整体来研究 ,基于一商业

的 CFD软件建立了一种三维真空热处理炉瞬态温度

场的数值模型 ,该模型集成 P ID模块的三维真空热处

理炉数值模型 ,考虑了热物性参数的非线性因素 ,对工

件加热过程中的瞬态温度场进行了模拟 ,并根据模拟

结果对工艺进行了优化。该模型可为真空热处理的生

产提供参考依据。

1　试验方法
试验采用 VHQ2446HF型高压气淬炉 ,该炉子最

大装炉量为 200 kg,最高加热温度为 1320 ℃,使用石

墨加热管进行辐射加热。图 1为炉子和工件的三维几

何模型 ,工件为 27个 <32 mm ×60 mm的钢棒。在工

件的心部和次表面钻 <312 mm的孔放置测试热电偶 ,

见图 2a。采用的初始加热工艺是以 10 ℃ /m in的速度

将工件从室温加热到 930 ℃并保温 60 m in。根据模拟

结果 ,修改加热工艺 ,再重新进行模拟和试验。模拟和

试验中都设有 5个监测点来监测工件和炉内的温度 ,

如图 2b所示 , T1和 T2分别指位于角上工件的心部和

前端面中心 ,同样 T3和 T4分别指位于中心工件的心

部和端面中心。另外 , TF指控制热电偶的温度 (即炉

温 )。

2　真空热处理炉的数值模型
211　真空热处理炉建模

由于对称原因 ,仅取真空热处理炉和工件的 1 /4
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图 1　真空热处理炉几何模型

Fig11　Geometric model of the vacuum furnace

图 2　工件上的热电偶孔 ( a)和工件内热电偶的监测位置 ( b)

Fig12　Holes for thermocoup les in workp ieces ( a)

and locations for thermocoup les monitored in workp ieces( b)

作为研究对象 ,建模时包括一只控制炉温的热电偶。

工件采用六面体单元 ,其余为四面体单元 ,共约

410 000个计算单元。真空条件下几乎无气体存在 ,因

而只需考虑表面间的辐射换热和固体内的热传导。采

用商业的有限体积软件来求解包括辐射传热的能量方

程系统。

212　能量方程

5
5t

(ρH) = ý · (λý T) + Sh (1)

式中 :ρ为密度 , H为热焓 , t为时间 ,λ为热导率 ,

T为温度 , Sh为体积热源项。

213　辐射传热模型

计算中采用离散坐标 (DO )辐射模型 ,基于对辐射

强度的方向变化进行离散 ,通过求解覆盖整个 4π立

体角的一套离散方向上的辐射传递方程而得到问题的

解。离散坐标法易于与流动和燃烧的模型耦合求解 ,

也常用于纯辐射问题的求解。其辐射传热方程 [ 7 ]如

下 :

d I ( �r, �s)

ds
+ ( a +σs ) I ( �r, �s)

　　 = an
2σT

4

π
+
σs

4π∫
4π

0
I ( �r, �s′)Φ ( �s, �s′) dΩ′(2)

式中 : �r为位置向量 , �s为方向向量 , �s′为散射方向 , �s为
行程长度 , a为吸收系数 , n为折射系数 ,σs为散射系

数 ,σ为斯蒂芬 2玻耳兹曼常数 (51672 ×10
- 8

W / (m
2·

K
4 ) ) , I为辐射强度 (依赖于位置 �r与方向 �s) , T为当

地温度 ,Φ为相位函数 ,Ω′为空间立体角。

214　边界条件

在计算过程中 ,固体和气体交界壁面采用耦合边

界条件 ,不需要输入任何附加的热边界信息 ,因为求解

程序会直接从相邻单元的解中计算出传热情况。

　　水冷壁面采用温度边界条件 , T | s =常数 (3)

　　对于加热管 ,除耦合边界外 ,在其内部还要加入由

P ID模块程序控制的体积热源项 Sh。

Sh =αP ID PF /Vh (4)

式中αP ID为 P ID程序给出的系数 , PF为热处理炉的功

率 , Vh为加热管的体积。

215　初始条件

所有气体和固体区域 : T | t = 0 = 293 K (5)

216　P ID控制模块

体积热源项通过用户自定义函数加在加热管上 ,

P ID控制模块的计算流程见图 3。

图 3　P ID控制流程图

Fig13　Flow chart of P ID control module

217　热物理性能参数

各种材料的热物理性能参数见表 1。
表 1　各种材料的热物理性能参数 [ 1, 8]

Table 1　Therm o2physica l properties of ma ter ia ls

热物理性能

参数

ρ/

kg·m - 3

Cp /

J· ( kg·K) - 1
发射率ε

λ/

W· (m·K) - 1

隔热层 132 18316～35110 0177 01050～01126

工件 7850 460～670 0180 29～31

加热管 220 711～1674 0195 13119～5414

3　结果与讨论
311　初始加热工艺的模拟结果

图 4给出了初始加热工艺的模拟结果。由图 4a

(加热 26 m in后整个炉子的温度分布云图 )可发现 ,加

热管、工件、隔热层、料架以及控温热电偶之间存在较

大的温度梯度 ;另外从图 4b (监测点温度随时间变化

的曲线 )也可看出 ,在加热初期 ,炉温上升很快 ,而工

件温度远落后于炉温。工件加热升温阶段 ,炉子 ( TF)

和中心工件心部 ( T4 )的最大温差接近 330 ℃ (见图

5a)。这说明在真空加热过程中存在明显的加热滞后
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现象 ,其原因是一方面炉膛的隔热材料采用石墨毡 ,这

类材料的热容量小 ,炉膛升温速度快 ;另一方面 ,炉内

加热元件对工件的传热以辐射传热为主 ,低温时辐射

加热效率很低。经过大约 120 m in后 ,所有工件心部

和表面都达到与炉子一致的温度 ,加热滞后时间约为

30 m in。由图 5b所示的加热过程中不同工件之间以

及同一工件不同部位之间的温差随时间的变化曲线可

知 ,外部工件和中心工件存在很大的温差 ,这是由于外

部工件被直接辐射 ,加热速度快 ,而中心工件被遮挡 ,

无法被直接辐射到 ,加热速度慢 ,因此真空加热存在加

热不均匀现象。然而 ,对于同一工件 ,无论其位于中心

图 4　初始工艺的模拟结果
( a) 加热 26 m in温度云图　 ( b) 监测点温度随时间变化的曲线

Fig14　Simulated results for initial thermal schedule

( a) temperature contours after heating 26 m in

( b) temperature curves of monitoring points with time

图 5　初始工艺的温差曲线

( a) 工件与炉子之间　 ( b) 工件不同监测点之间

Fig15　Temperature differences curves for initial thermal schedule

( a) between furnace and workp ieces

( b) among different monitoring points of the workp ieces

还是位于外部 ,其表面和心部的温差都很小 ,这与炉温

升温速度较慢有关。

312　加热工艺的改进及模拟结果

从以上分析可知 ,即使在较慢的加热速度下 ,加热

过程中仍存在较明显的加热滞后和加热不均匀现象。

但是 ,对同一工件其心部与表面的温差极小 ,不会引起

热畸变。为了缩短加热时间 ,减少能源消耗 ,提出以最

快的速度 ( 100 kW的满功率 )将工件加热到 930 ℃,

并保温 30 m in,然后再对此工艺进行数值模拟。

改进加热工艺条件下 ,加热 26 m in后炉子的温度

分布云图和监测点温度随时间的变化曲线如图 6所

示。由图 6可知 ,同一时刻改进工艺下的工件温度远

高于初始工艺下的工件温度 ,仅需 30 m in炉温即达到

930 ℃。由于加热速度大大提高 ,工件与炉子的最大

温差几乎达到 530 ℃ (见图 7a) ,加热滞后现象更加突

出。同时 ,外部工件与中心工件之间的温差也明显增

大 ;从图 7b可发现 ,对同一工件 ,其心部与表面温差也

随加热速度的增大而增大 ,外部工件温差接近 15 ℃,

而中心工件温差为 7 ℃。文献 [ 1 ]指出 ,对于有效厚

度 <50 mm的工件 ,加热时表面和心部最大温差 < 50 ℃,

可以认为不会因热应力而导致畸变。所以 ,工艺改进

后工件的最大温差较小 ,不足以引起工件的加热畸变。

此外 ,在工艺改进后 ,工件的加热滞后时间也缩短到约

13 m in。

以上分析表明 ,对上述装炉量不是很大、工件尺寸

比较小且摆放整齐的情况下 ,可以采用快速的加热工

艺。这样可以缩短加热时间近 1 h。

图 6　改进工艺后的模拟结果
( a) 加热 26 m in温度云图　 ( b) 监测点随时间变化的温度曲线

Fig16　Simulated results for imp roved thermal schedule
( a) temperature contours after heating 26 m in

( b) temperature curves of monitoring points with time

313　模拟结果与试验结果的对比

图 8是改进加热工艺后的模拟结果与实测值的对

比曲线。由图 8可知 ,模拟的炉温随时间的变化曲线

与实测值非常接近 ,说明 P ID控制模块能够很好地反

映炉子的实际升温情况 ;在低温阶段 ,模拟的工件心部
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图 7　改进工艺的温差曲线
( a) 工件与炉子之间　 ( b) 工件不同监测点之间

Fig17　Temperature differences curves for imp roved

thermal schedule

( a) between furnace and workp ieces

( b) among different monitoring points of the workp ieces

图 8　改进工艺的模拟结果与实测值对比

Fig18　Comparison of simulated and measured results

for imp roved thermal schedule

温度变化趋势也与实测值符合得较好 ,当温度高于

700 ℃时 ,模拟值高于实测值 ,这些偏差可能是由于未

考虑工件加热过程中奥氏体化时的吸热所致。总之 ,

该三维数值模型是可行的 ,可以较准确地预测真空热

处理炉内的传热过程 ,能够为真空热处理设备设计以

及工艺的制定和改进提供参考依据。

4　结语
建立了一种包涵 P ID控温模块的三维的真空热处

理炉瞬态传热的数值模型 ,利用该模型对真空热处理

炉内棒形工件的真空加热过程进行了数值模拟分析 ,

根据数值模拟结果提出了加热工艺的改进意见。结果

表明 ,对装炉量不是很大且有序放置的小工件进行真

空热处理时 ,可以采用快速加热工艺而不会引起工件

的热畸变 ,这样可减少加热时间 ,降低成本。对比了模

拟值与实测值 ,表明二者吻合得较好。该模型可为真

空热处理的传热研究提供了一种有效的方法 ,并为真

空热处理的生产提供参考依据。
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