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(57)摘要

本实用新型涉及一种磁场耦合直流电流的

压力烧结炉，其包括：炉体、磁场控制系统、压力

控制系统、直流电流发生器和总控中心；炉体包

括上炉盖、下炉盖和炉体本体，炉体本体内设置

有模具；磁场控制系统包括磁场发生部和磁场控

制部，磁场发生部设置在炉体本体内，对模具内

的待烧结材料施加磁场，磁场控制部与总控中心

相连；压力控制系统包括压力发生部和压力控制

部，压力发生部设置在炉体本体内，用于固定模

具并对模具内的待烧结材料进行加压；压力控制

部与总控中心相连；直流电流发生器分别与压力

控制系统的压力发生部和总控中心相连。本实用

新型可应用于各种高性能先进材料的烧结过程

中。
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1.一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：其包括：炉体、磁场控制系统、压

力控制系统、直流电流发生器和总控中心；

所述炉体包括螺栓连接的上炉盖、下炉盖和炉体本体，所述炉体本体内设置有用于夹

持待烧结材料的模具；

所述磁场控制系统包括相互连接的磁场发生部和磁场控制部，所述磁场发生部设置在

所述炉体本体内，用于对所述模具内的待烧结材料施加磁场，所述磁场控制部与所述总控

中心相连接；

所述压力控制系统包括相互连接的压力发生部和压力控制部，所述压力发生部设置在

所述炉体本体内，用于固定所述模具，并对所述模具内的待烧结材料进行单向加压；所述压

力控制部与所述总控中心相连接；

所述直流电流发生器分别与所述压力控制系统的压力发生部和总控中心相连接。

2.如权利要求1所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述磁场发

生部为呈空心圆柱状的磁场发生装置，所述磁场发生装置紧贴设置在所述模具外侧或所述

炉体内壁。

3.如权利要求2所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述磁场发

生装置中的电磁线圈为超导线圈或常规线圈。

4.如权利要求1所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述压力发

生部包括上压头和下压头；

所述上压头固定设置在所述炉体本体内部，所述上压头上端由所述上炉盖中部穿出，

并固定到顶部的固定装置上，所述上压头下端插入到所述炉体内的模具上端，并与所述模

具内夹持的待烧结材料相接触；所述下压头上端伸入到所述炉体内的模具下端，并与所述

模具内夹持的待烧结材料相接触，所述下压头下端由所述炉体本体底部和下炉盖中部穿出

后与设置在炉体外部的所述压力控制部连接；

所述压力控制部包括液压油缸和压力控制装置；

所述液压油缸的输出端与所述下压头下端相连，所述液压油缸的输入端与所述压力控

制装置相连，所述压力控制装置的输入端与所述总控中心连接。

5.如权利要求4所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述直流电

流发生器的输出端分别与所述上压头伸出所述上炉盖和所述下压头伸出所述下炉盖的部

分连接，且所述上压头和下压头与所述直流电流发生器输出端的连接处外围环绕有柔性绝

缘层；所述直流电流发生器的输入端与所述总控中心连接。

6.如权利要求5所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述直流电

流发生器的工作电压为0～1000V，输出电流为0～5000A。

7.如权利要求1所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述磁场耦

合直流电流的压力烧结炉还包括气氛控制系统，所述气氛控制系统通过所述炉体本体上设

置的进出气孔与所述炉体内部连通；所述气氛控制系统与所述总控中心连接。

8.如权利要求1所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述磁场耦

合直流电流的压力烧结炉还包括冷却系统，所述冷却系统与设置在所述炉体本体底部的进

水口和设置在所述炉体本体顶部的出水口连接，且所述进水口和出水口均与设置在所述炉

体本体内壁的水冷通道相连通；所述冷却系统的输入端与所述总控中心连接。
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9.如权利要求1所述的一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其特征在于：所述磁场耦

合直流电流的压力烧结炉还包括红外测温系统，所述红外测温系统通过所述炉体侧部设置

的红外测温窗对所述模具表面的温度进行检测，并将检测的温度信号发送到所述总控中

心。
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一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种烧结炉，特别是关于一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉。

背景技术

[0002] 烧结是高性能陶瓷、硬质合金等多种先进材料制备过程中最关键的步骤之一。以

陶瓷材料为例，原料素坯或粉体在烧结过程中发生物质迁移，达到某一温度后坯体发生收

缩，晶粒长大，并伴随气孔排除，最终在低于熔点的温度下变为致密的陶瓷材料。氮化硅、碳

化硅、氧化铝、氧化锆等陶瓷的熔点很高，相比其他低熔点陶瓷，需要在更高的温度下进行

烧结才能实现致密化，从而对相应的烧结设备提出了很高要求。

[0003] 根据具体烧结工艺参数的不同，目前已经发展出多种烧结技术，如常压烧结、气压

烧结、热压烧结、放电等离子体烧结(即SPS)等。常压烧结指材料在大气压力环境中进行烧

结，产品致密度不高。气压烧结指材料在特定的保护气氛环境中进行烧结，气体压力通常大

于大气压，适合大规模工业化生产，但产品致密度仍不够理想。热压烧结在材料的烧结过程

中通过压头施加外部压力，从而提高烧结驱动力，可在较短时间内达到致密化，有利于获得

晶粒细小均匀的显微结构。以上三种烧结技术主要依靠发热体(如硅钼棒、石墨等)的发热，

通过对流、传导和辐射三种热传导方式对样品进行加热，因而烧结功耗很大，而加热效率很

低。近年来兴起的放电等离子体烧结(SPS)指在烧结过程中不使用外加热源，而是利用通过

样品或导电模具的脉冲电流使其自身发热升温，同时利用其产生的等离子及活化效应促进

烧结。但是采用脉冲电流加热容易导致样品内温度场不均匀，无法烧结大尺寸样品；而且脉

冲电流设备结构复杂，成本高，不适合工业化应用。如果能在无发热体的烧结过程中直接施

加稳定的直流电流，持续提供放电火花，则能得到高于SPS的烧结效率和烧结质量，且样品

内温度场均匀，可烧结大尺寸样品。此外，具有磁各向异性的陶瓷材料处于磁场中时，其晶

粒受到磁力作用有发生转动的趋势，这一趋势使其易磁化轴倾向于平行磁场方向排列，从

而得到具有织构的烧结体。目前国内外尚没有针对可在烧结过程中耦合磁场的烧结设备或

方法出现。

发明内容

[0004] 针对上述问题，本实用新型的目的是提供一种能够在磁场环境下对材料进行烧

结，有效地排出气孔，提高材料的致密化程度，细化晶粒，并促进材料织构的形成，同时能通

过施加稳定的直流电流提高烧结效率和质量，从而制备出高性能先进材料的磁场耦合直流

电流的压力烧结炉。

[0005] 为实现上述目的，本实用新型采取以下技术方案：一种磁场耦合直流电流的压力

烧结炉，其包括：炉体、磁场控制系统、压力控制系统、直流电流发生器和总控中心；所述炉

体包括螺栓连接的上炉盖、下炉盖和炉体本体，所述炉体本体内设置有用于夹持待烧结材

料的模具；所述磁场控制系统包括相互连接的磁场发生部和磁场控制部，所述磁场发生部

设置在所述炉体本体内，用于对所述模具内的待烧结材料施加磁场，所述磁场控制部与所
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述总控中心相连接；所述压力控制系统包括相互连接的压力发生部和压力控制部，所述压

力发生部设置在所述炉体本体内，用于固定所述模具，并对所述模具内的待烧结材料进行

单向加压；所述压力控制部与所述总控中心相连接；所述直流电流发生器分别与所述压力

控制系统的压力发生部和总控中心相连接，用于施加通过所述模具或待烧结材料的直流电

流。

[0006] 进一步的，所述磁场发生部为呈空心圆柱状的磁场发生装置，所述磁场发生装置

紧贴设置在所述模具外侧或所述炉体内壁。

[0007] 进一步的，所述磁场发生装置中的电磁线圈为超导线圈或常规线圈。

[0008] 进一步的，所述压力发生部包括上压头和下压头；所述上压头固定设置在所述炉

体本体内部，所述上压头上端由所述上炉盖中部穿出，并固定到顶部的固定装置上，所述上

压头下端插入到所述炉体内的模具上端，并与所述模具内夹持的待烧结材料相接触；所述

下压头上端伸入到所述炉体内的模具下端，并与所述模具内夹持的待烧结材料相接触，所

述下压头下端由所述炉体本体底部和下炉盖中部穿出后与设置在炉体外部的所述压力控

制部连接；所述压力控制部包括液压油缸和压力控制装置；所述液压油缸的输出端与所述

下压头下端相连，所述液压油缸的输入端与所述压力控制装置相连，所述压力控制装置的

输入端与所述总控中心连接。

[0009] 进一步的，所述直流电流发生器的输出端分别与所述上压头伸出所述上炉盖和所

述下压头伸出所述下炉盖的部分连接，且所述上压头和下压头与所述直流电流发生器输出

端的连接处外围环绕有柔性绝缘层；所述直流电流发生器的输入端与所述总控中心连接。

[0010] 进一步的，所述直流电流发生器的工作电压为0～1000V，输出电流为0～5000A。

[0011] 进一步的，所述磁场耦合直流电流的压力烧结炉还包括气氛控制系统，所述气氛

控制系统通过所述炉体本体上设置的进出气孔与所述炉体内部连通；所述气氛控制系统与

所述总控中心连接。

[0012] 进一步的，所述磁场耦合直流电流的压力烧结炉还包括冷却系统，所述冷却系统

与设置在所述炉体本体底部的进水口和设置在所述炉体本体顶部的出水口连接，且所述进

水口和出水口均与设置在所述炉体本体内壁的水冷通道相连通；所述冷却系统的输入端与

所述总控中心连接。

[0013] 本实用新型由于采取以上技术方案，其具有以下优点：1、本实用新型由于能够在

外加磁场的环境中对待烧结材料进行烧结，可以有效促进陶瓷材料织构化结构的形成，亦

能促进硬质合金等的固溶强化及弥散强化，制备出具有独特微观结构且性能增强的先进材

料。2、本实用新型由于采用直流电流对待烧结材料进行烧结，可以显著提高烧结效率和质

量，降低烧结体的晶粒尺寸，可用于各种高致密度和高均匀性材料的快速烧结。3、本实用新

型由于首次采用磁场、电场和力场三场耦合的烧结技术，可以在制备出其他双场耦合或单

场作用烧结技术所不能制备的高性能先进材料的同时有效促进各种新科学现象、科学问题

的发现与解决。综上所述，本实用新型能够广泛应用于先进陶瓷、硬质合金、梯度材料等材

料的烧结过程。

附图说明

[0014] 图1是本实用新型磁场耦合直流电流的压力烧结炉的结构示意图。
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[0015] 图2是图1中虚线所示平面的剖面图。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图和实施例对本实用新型进行详细的描述。

[0017] 如图1、图2所示，本实用新型提供一种磁场耦合直流电流的压力烧结炉，其包括炉

体1、磁场控制系统2、压力控制系统3、直流电流发生器4和总控中心5。其中，总控中心5分别

与磁场控制系统2、压力控制系统3和直流电流发生器4相连并对其控制，进而对设置在炉体

1内的待烧结材料施加磁场、压力和直流电流，以实现高性能材料的烧结。

[0018] 炉体1包括上炉盖11、下炉盖12和炉体本体13；上炉盖11和下炉盖12分别与炉体本

体13螺栓连接；炉体本体13内壁设置有水冷通道14，水冷通道14的进水口15设置在炉体本

体13下部，水冷通道14的出水口16设置在炉体本体13上部；炉体本体13内部设置有圆筒状

的模具17，且模具17通过压力控制系统3固定设置在炉体本体13内。

[0019] 磁场控制系统2包括磁场控制装置21和磁场发生装置22。其中，磁场发生装置22呈

空心圆柱状，且紧贴设置在模具17外侧或炉体本体13内壁(本实用新型中以磁场发生装置

22紧贴设置在炉体本体13的内壁为例进行介绍)；磁场控制装置21的输入端与总控中心5连

接，输出端与磁场发生装置22连接；总控中心5将磁场控制信号发送至磁场控制装置21，磁

场控制装置21根据接收到的磁场控制信号控制磁场发生装置22中电磁线圈的电流，从而在

模具17处产生作用于待烧结材料的磁场。

[0020] 压力控制系统3包括上压头31、下压头32、液压油缸33和压力控制装置34。其中，上

压头31固定设置在炉体1内部，上压头31上端由上炉盖11中部穿出，并固定到顶部的现有的

固定装置上，上压头31下端插入到炉体1内的模具17上端，并与模具17内夹持的待烧结材料

相接触；下压头32上端伸入到炉体1内的模具17下端，并与模具17内夹持的待烧结材料相接

触，下压头32下端由炉体本体13底部和下炉盖12中部穿出后与设置在炉体1外部的液压油

缸33的输出端连接；液压油缸33的输入端与压力控制装置34的输出端连接；压力控制装置

34的输入端与总控中心5连接；总控中心5将压力控制信号发送至压力控制装置34，压力控

制装置34根据接收到的压力控制信号通过液压油缸33向下压头32传递压力，对待烧结材料

进行单向加压。

[0021] 直流电流发生器4的输出端分别与上压头31伸出上炉盖11和下压头32伸出下炉盖

12的部分连接，且上压头31和下压头32与直流电流发生器4输出端的连接处外围环绕有柔

性绝缘层41；直流电流发生器4的输入端与总控中心5连接；总控中心5将直流电流控制信号

发送至直流电流发生器4，直流电流发生器4根据接收到的直流电流控制信号通过上压头31

和下压头32施加通过模具或待烧结材料的直流电流。

[0022] 上述实施例中，磁场耦合直流电流的压力烧结炉还包括气氛控制系统6，气氛控制

系统6通过设置在炉体本体13底部的进出气孔18与炉体1内部连通；气氛控制系统6的输入

端与总控中心5连接；总控中心5将气氛控制信号发送至气氛控制系统6，气氛控制系统6根

据接收到的气氛控制信号通过进出气孔18实现对炉体1抽真空或通入气体的操作。

[0023] 上述实施例中，磁场耦合直流电流的压力烧结炉还包括冷却系统7，冷却系统7同

时与设置在炉体1底部的进水口15和炉体1顶部的出水口16连接；冷却系统7的输入端与总

控中心5连接，总控中心5将冷却水控制信号发送至冷却系统7，冷却系统7根据接收到的冷
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却水控制信号控制冷却水的流速。

[0024] 上述实施例中，磁场耦合直流电流的压力烧结炉还包括红外测温系统(图中未示

出)，红外测温系统通过设置在炉体本体13上的红外测温窗19测量模具17表面的温度；红外

测温系统与总控中心5连接并向总控中心5反馈模具17表面的温度信息，总控中心5根据接

收到的温度信号向冷却系统7和直流电流发生器4发送指令，从而对模具17处的温度进行实

时调控。

[0025] 上述实施例中，磁场发生装置22中的电磁线圈可以是产生超强磁场的超导线圈，

也可以是产生低强磁场的普通线圈；根据磁场发生装置22的具体结构差异，磁场发生装置

22可以产生沿上压头31和下压头32轴向并作用于待烧结材料的磁场，或产生垂直于上压头

31和下压头32轴向并作用于待烧结材料的磁场。

[0026] 上述实施例中，直流电流发生器4的工作电压为0～1000V，输出电流为0～5000A。

[0027] 上述实施例中，磁场耦合直流电流的压力烧结炉还包括必要的升降系统、电控系

统，其中，升降系统和电控系统采用常规的升降系统和电控系统，本实用新型在此不再赘

述。

[0028] 基于上述磁场耦合直流电流的压力烧结炉，本实用新型还提供一种磁场耦合直流

电流的压力烧结炉的烧结方法，包括以下步骤：

[0029] 1)检查确定磁场耦合直流电流的压力烧结炉的各系统工作正常，打开下炉盖12，

将模具17下端套在下压头32上端，放置待烧结材料于模具17中，关闭下炉盖12，并将下炉盖

12与炉体本体13螺栓连接。

[0030] 使用本烧结炉时，在放入待烧结材料之前，要把下炉盖12打开。打开方法是卸下连

接下炉盖12与炉体本体13的螺栓后，下炉盖12、下压头32和液压油缸33在压力控制装置34

的作用下一同向下移动。然后将模具17下端套在下压头32上端，将待烧结材料放在模具17

内，关闭下炉盖12，即下炉盖12，下压头32和液压油缸33在压力控制装置34的作用下向上移

动，并连接下炉盖12与炉体本体13间的螺栓。

[0031] 2)通过总控中心5控制气氛控制系统6对炉体1内部抽真空，然后通入烧结工艺规

定的保护气体。

[0032] 3)通过总控中心5输入烧结工艺参数，主要包括磁感应强度及其作用时间、压力大

小、升温速率、降温速率、保温时间等。

[0033] 4)磁场控制系统2根据工艺参数施加作用于待烧结材料的磁场；压力控制系统3根

据工艺参数通过下压头32施加作用于待烧结材料的单向恒定压力；直流电流发生器4根据

工艺参数通过上压头31和下压头32施加直流电流使待烧结材料升温并保温一段时间；待烧

结材料在磁场、直流电流和单向压力的三场耦合作用下进行烧结。

[0034] 5)待烧结完成后磁场发生装置22、直流电流发生器4停止工作，压力控制装置34逐

渐卸除下压头32的压力；同时冷却系统7控制炉体1中冷却水的流量，促进炉体1内部降温。

[0035] 6)待炉体1内温度降低至室温后，打开下炉盖12，取出烧结体；然后关闭下炉盖12，

关闭各工作模块，烧结完成。

[0036] 上述各实施例仅用于说明本实用新型，其中各部件的结构、连接方式和制作工艺

等都是可以有所变化的，凡是在本实用新型技术方案的基础上进行的等同变换和改进，均

不应排除在本实用新型的保护范围之外。
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