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不同形状钢件表面渗碳扩散过程数值模拟。 

赖 宏 ，刘 天 模 

(重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 4O0044) 

摘 要 ：根据渗碳过程扩散方程 ，结合必要的边界条件及初值条件 ，对不同形体的钢制零件在不同渗 

碳工艺参数下进行数值模拟 ，得到 了碳的浓度分布曲线；比较各种工艺参数对碳浓度分布的影响，其中渗 

碳温度对碳浓度分布影响较大，不同外形钢件在相同渗碳工艺下碳浓度分布曲线有一定差别。由碳浓度 

分布曲线调整渗碳工艺参数 ，可以制定出最佳的渗碳工艺，为工艺设计提供指导。 
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钢件气体渗碳是工业上最广泛的表面强化技术之 

一
⋯

。 不同零件对渗碳层深度和含碳量有不 同的要 

求。传统的设计方法主要靠经验和试验 J，这不仅浪 

废人力、物力，而且 因为试验条件及次数有限，所以确 

定的工艺也不一定是最佳的，而采用计算机辅助设计 

渗碳工艺 ，可以大大缩减工艺设计的时间，并可确保其 

可靠性。由于渗碳过程涉及各项工艺参数的可靠性、 

碳在钢件表面的扩散 ，碳在扩散过程中与基体金属发 

生反应扩散等一系列复杂的变化过程 ，因而给渗碳的 

精确预测与模拟带来困难 ，但是对于一般情况 ，渗碳只 

是为了使钢件表面获得预期的硬度 ，而硬度主要与碳 

含量有关 ，因而在这种情况下可以认为碳只在钢件表 

面进行扩散。笔者拟对这种情况进行扩散过程的数值 

模拟 ，考察不同形体钢件渗碳的表面碳浓度分布曲线。 

1 渗碳扩散过程数学模型 

1．1 扩散方程 

钢件渗碳过程是一个非稳态扩散过程 ，即各点的 

浓度随时间而变化 ，用扩散第二定律来描述[ ，即 

a C

=8 x D aC) (1) at— a l 
式中：D为扩散系数。按照扩散理论 ，D服从 Arrhenius 

公式 。即 

D =D0exp(一Q／RT)，Do为常数(m2／s)，Q为碳 

的扩散激活能(J／mo1)。文献[4]给出了碳在 y—Fe和 

a—Fe中的扩散系数 ，即 

D =2．0×10 exp(一140 000／8．314 ) (2) 

D =0．2×10 exp(一84 000／8．314 ) (3) 

由于渗碳层的深度(约 2 mm)与零件尺寸相比是非常 

小的，所以，渗碳模拟只需对局部进行 ，没必要对整个 

零件进行模拟。因而对不同形状 的零件可以由一维扩 

散方程统 一表示为L ] 

a C
= D(等+ )0≤ ≤ 一(4) 

式中 为表面为 0，与表面外法线方向相反 ； ma 最大 

渗碳深度 ，mm，应大于实际渗碳深度 ；R为渗碳表面曲 

率半径 ，mm。 

各种形体模型 s值及 R的意义见表 1。 

表 1 各种形体模型 ．s值及R的意义 

1．2 初始条件及边界条件 

1．2．1 初 始条件 

初始条件即指渗碳开始的碳浓度分部，即为钢件 

的原始碳质量分数 ，即 

C I ：0= C0 (5) 

1．2．2 内边界条件 

由于渗碳只能发生在表面部分，在钢件较深部位 ， 
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显然，碳浓度是不变的，也即为钢件的质量分数，即 

C l ： ： Co (6) 

这里， 一定要大于实际希望获得的渗碳层厚度。 

1．2．3 外边界条件 

在渗碳过程中，钢件表面与碳氛发生质量传递过 

程。碳从气相流入固相的通量正比于炉气碳势(c )与 

表面碳的质量分数之差 ，即 

一 D蒉 ： ( —C 。) (7) 
式中 为碳从气相到固相的质量传递系数，它与温度 

的关系为 ：2oexp(一E／RT)， o为常数，E为反应活 

化能，两者与材料的性质有关。 

2 模型求解 

对扩散问题的求解，一般是利用差分法进行求 

解[引。设空间步长为 △ ，时间步长为 At，则扩散方程 

(4)为 

： 。(盟 》 + 
S c：：：一cl：：{＼ 

(0．5+i)Ax—R 2Ax ／ 

(i： 1，2，3，⋯， 一3，M 一2；n =0，1，2，⋯)(8) 

其中上标表示时刻为 t：nat，下标 i表示在第 i结点 

上 。将 上式整理得 

一 (1一G)c：：：+(2+F)c 一(1+G)c：：：=FCy 

(9) 

其中 F = ，G： s／(1+2i—R／△ 

当 i：0时，方程(9)为 

一 (1一 G)cn一+． +(2+F)C8 一(1+ G)c7 ： FC： 

(10) 

将外边界条件用差分法表示为 

一 D ) ⋯ ) 

从式(10)和式(11)中消去 cn-+ ，得 

(1+F+G)c 一(1+G)c： = 

FC +(1一G)A／D ·Ax(C 一 C8) (12) 

由内边界条件得 

C = Co (13) 

将 i= M 一1代入式(8)并将式(13)代入得 

一 (1一 G)cn一+l2+(2+ F)c l= 

F
．

n

H—l+(1+ G)Co (14) 

将初始条件和式(12)、式(9)、式(14)整理为 

= Co = 0，1，2，⋯ ，M 一1 (15a) 

(1+F+ G)C8 一(1+ G)C： ： 

Fc8+(1一G)A／D ·△ (c 一 c8) (15b) 

一 (1一G)c ：{+(2+F)c 一 

(1+G)c ：：：Fc (15e) 

i= 1，2，3，⋯ ， 一 3， 一2 

一 (1一G)cn一+l2+(2+ F)c l： 

FC 
一 l+(1+ C)Co (15d) 

上述 』lf个方程可以解出任意时刻的含碳量。 

3 渗碳扩散过程模拟计算与讨论 

根据以上渗碳过程数学模型 ，利用 Matlab5．3[’]编 

制了不同形状钢件表面渗碳过程任意时刻含碳量的计 

算程序。以某种钢为例，碳在其 内部扩散系数为 D ： 

2．0 X 10一 X lO6 X 60 X exp(一140 000／8．314T)(mm2／min)， 

碳从 气 相 到 固相 的 质 量 传 递 系 数 为 ：0．6 X 

exp(．60 000／8．314 )(mm／min)。取最大渗碳层厚度 

为 3 mm，空间步长为0．03 mm，时间步长为 1 min。以下 

定量计算各参数对表层碳浓度分布的影响。 

3．1 原始含碳量对碳浓度分部的影响 

首先，以无限大平板(s为 0)为例 ，对原始碳含量 

分别为 0．2％、0．4％、0．6％、0．8％ 的钢件，在 900 cI二， 

1．5％ 碳势下渗碳 600 min，计算钢件表面碳浓度分布 

曲线如图 1所示。从图中看出，钢中原始碳浓度越接近 

渗碳碳势 ，表面碳浓度分布越均匀 ，碳浓度梯度越小。 

芝 1· 

0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0 

距表面距离／_- 

图 1 原始碳含量对表面碳浓度分布的影响 

3．2 碳势对表面碳浓度分布的影响 

在 900℃，对原始碳含量为0．3％ 的大平板零件分别 

在 0．8％，1．1％，1．4％，1．7％ 的碳势下渗碳 700 min，计算 

得到各 自条件下的碳浓度分布曲线如图2所示。 

3．3 渗碳温度对表面碳浓度分布的影响 

根据 A=henius方程，温度越高 ，扩散系数越大 ，因 

而扩散也就越快。图3所示为原始碳含量为0．2％ 的平 

板零件在不同温度下渗碳 600 min的表面碳浓度分部 

曲线。渗碳气氛碳势为 1．5％。可见温度对碳浓度分布 

的影响很大，因而控制渗碳温度对获得理想的表面质 

量至关重 要。 
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图3 渗碳温度对表面碳浓度的影响 

3．4 不同形状零件渗层碳浓度的分布差异 

实际应用 中的钢制零件很少是平 面的，一般都具 

有一定的几何外形 ，多数为球类、杆类或它们的组合。 

因而与平面渗碳有一定的差别。在 900℃，1．5％ 碳势 

的渗碳气氛中对平面、圆柱、球及环柱进行渗碳模拟计 

算 ，零件原始碳含量为 0．2％，渗碳时间 750 rain。假定 

圆柱、球半径为 10 mm，同样环柱内半径也为 10 mm。 

图4所示为它们的碳浓度分布图。 

Case．carburization Numerical 

on Steel Parts 
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图4 不 同形状零件渗层碳浓度的分布 

4 结 论 

I)原始碳含量、渗碳碳势、渗碳温度、渗碳时间及 

零件外形都对渗碳后的碳浓度分布有影响 ，其 中渗碳 

温度影响最为显著。 

2)对渗碳过程进行数值模拟，能很快得出碳浓度 

分布曲线 ，可以为正确制定渗碳工艺提供指导。 
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M odeling and Craft Optimization 

of Various Shapes 

LAI Hong，LIU 77an·mo 

(College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：According to the diffusion equation of carburizing process and its boundary conditionand initial condition，various 

shapes steel parts ale modeled under vailOIlS case·carburize craft parameters，concentration distribution curves have been 

obtained．Various craft parameters are compared，and carburizing temperature has mole influence on carbon concentration 

distribution．Various shapes steel parts’ carbon concentration distribution curves have some difference
．  According to the 

carbon concentration distribution curve，cmfI parameters can be adjusted in order to obtain the best carburizing craft． 

Key words：carburizing；diffusion equation：numerical mod eling 
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