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制作微通道板的玻璃纤维拉丝炉温度场研究 

丛晓庆，孙建宁，张珈玮，刘文伟，张正君，徐  伟，钱  琳，李婧雯，孙赛林，阮  凯，林  正 
（北方夜视技术股份有限公司南京分公司，江苏 南京 211106） 

摘要：制作微通道板的玻璃纤维需要经过拉丝炉拉制而成，拉丝炉的温度场分布直接影响丝径的均匀

性，而目前缺乏制作微通道板的玻璃纤维拉丝炉的理论研究，依靠经验所设计的拉丝炉性能差异较大，

为此本文根据拉丝炉的实际结构，构建对应的三维模型，利用热传递理论对模型进行分析，重点研究

炉芯中心位置、加热温度均匀性和保温层均匀性对拉丝炉内部温度场的影响，根据理论分析结果对微

通道板拉丝炉的改进给出了 3 个方面的建议。 
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Temperature Field of Glass Fiber-Drawing Furnaces  

for Microchannel Plate Fabrication 

CONG Xiaoqing，SUN Jianning，ZHANG Jiawei，LIU Wenwei，ZHANG Zhengjun， 

XU Wei，QIAN Lin，LI Jingwen，SUN Sailin，RUAN Kai，LIN Zheng 

(Nanjing Branch, North Night Vision Technology Co. Ltd, Nanjing 211106, China) 

Abstract: The glass fiber used in microchannel plate fabrication must be drawn in drawing furnaces. The 

temperature field distribution of the drawing furnace directly affects the uniformity of the wire diameter. 

Owing to the lack of theoretical research on glass fiber-drawing furnaces for microchannel plate fabrication, 

the designed drawing furnace and performance differences are based on experience. Based on the actual 

structure of a drawing furnace, this study aims to develop its corresponding 3D model on the basis of the 

theory of heat transfer analysis and to investigate the effects of the center of the furnace core, the uniformity 

of the heat insulation layer, and the drawing furnace temperature uniformity on the internal temperature field. 

Based on the theoretical analysis results, three suggestions are given to improve the drawing furnace for 

making micro channel plate. 

Key words: micro channel plate, drawing furnace, model, temperature field 

 

0  引言 

微通道板（Micro Channel Plate，MCP）是一种

多孔网状结构的薄片玻璃，通道内壁具有二次电子发

射特性，可将电子进行成千万倍的倍增，是实现微光

夜视的关键元件[1]。在一定电压下，对微通道板输入

空间分布均匀的电子流，经过倍增后输出的电子流均

匀性的差异，也就是电子增益的差异，这种差异叫做

固定图案噪声[2]。固定图案噪声是一直困扰我国微通道

板技术进步的屏障，解决固定图案噪声问题是开发高

性能微通道板必须突破的关键。固定图案噪声主要取

决于通道内壁表面状况和通道均匀程度。制作 MCP 需

要制作大量的高精度玻璃纤维，而高精度玻璃纤维制

造要经历玻璃预制棒制备和拉丝等具体工艺步骤[3]，在

纤维拉制的过程中，拉丝炉内的温度场分布情况将直

接影响着纤维的直径和纤维端面的形状，预制棒受热

不均，会导致复丝边缘纤维的受热程度不同，影响通

道均匀程度，对微通道板固定图案噪声有着直接的影

响，因此研究微通道板拉丝炉的温度场分布状况对解

决固定图案噪声问题有着重要的意义。 

目前国内对于拉丝炉的研究成果大都集中在对

光纤拉丝炉内部热量传递和气流的研究方面[4-8]。文献

[4]建立了光纤拉丝炉内部气体温度场模型，根据模型

特点划分了网格，利用数值模拟的方法探究了光纤拉

丝炉内部气体温度场的变化，并分析了有关参数对炉

内温度场的影响。文献[5]介绍了光纤感应拉丝炉的涡

收稿日期：2020-07-28；修订日期：2020-10-17. 
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流场分析方法

分析的基础上
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和三维拉丝炉

场数值计算与

上述研究
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通道板拉丝炉

气体，所以光

道板拉丝炉设

计主要依靠经

炉性能无法保

基础，建立拉
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对微通道板拉

 拉丝炉模

根据现有

构模型，并在

型，重点研究

括：拉丝炉炉

均匀度等。 

.1  拉丝炉结
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式，其对应的三

从图中可以看

加热的方式，

硅内胆中，在

结构相似，但

F

            
            

法，并建立了
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布进行了理论

炉几何模型，
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温度场进行分

主要因素，并

拉丝炉的改进，

模型 

有的微通道板

在该结构的基

究影响拉丝炉

炉芯中心位置

结构模型 

的实际结构如

三维模型与二

看出拉丝炉由

其中主炉采

在炉壳和炉芯

但是没有缠绕

图 1  拉

Fig.1  Photo o

            
      丛晓庆

涡流场的数学

应线圈和导体

（石墨中心管

部气体流场及

论建模和数值

对光纤拉丝炉

对光纤拉丝炉进
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，给出了 3 个

板拉丝炉结构
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温度场分布

置、加热温度均

如图 1 所示，根

二维截面图如

主炉和副炉

用的炉芯为加
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，建立对应的
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表面等固体表

在着温度差而

在该过程中，

式中：h 为对

表面和拉丝炉

表面周围对应

3）热辐射

拉丝炉内

通过热辐射的

传递的热量被

互与传递，它

所示的斯蒂芬

式中：q 为热流

介于 0～1 之

.67×10－8 W

由辐射面 1 到

绝对温度；T2

 仿真与结

.1  温度场影

为了简化

置、加热温度

的影响。 

通过调节

前提下，炉芯

影响程度。 
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以研究保温层

的影响程度。

.2  模型参数

在对拉丝
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表 1 中未
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应的温度变化

期   
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所交互的热

q＝h(T
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流率；为实
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2 为辐射面 2

结果分析 
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化模型性能研
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度的大小，研
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部分设置相同

层的均匀程度

 

数 
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对应的材料参
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炉外部空气温

丝的基准温度

形，加热丝的
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围所接触的空

交换，该过程

热量 q如式(2)

Ts－TB)     

；Ts 为加热丝

体表面的温

度。 

及所绕的碳化

腔内其他的物

低温物体所吸

热量传递量可

方程来计算：
4 4

1 12 1 2( )F T T

实际物体的辐

斯蒂芬-玻尔兹

1为辐射面 1
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程度。 

均匀度对拉丝

调图 2 所示拉
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或者不同的材

度对拉丝炉内

度场分布研究

参数如表 1 所

他参数如下： 

温度假设为 2

度为 755℃，若

的基准温度设

℃～755℃；

    

         Infr
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拉丝炉的三维

个部分如图

材料系数，则

内部温度场分

时，拉丝炉模
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