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摘要：聚焦于渗氮处理模拟研究，主要开展了针对32C r3M o V E钢在渗氮过程中的数值模拟理论分析的工

作。结果表明：保温时间对渗氮效果影响较大，渗氮温度对渗氮效果影响较小，最佳工艺为渗氮25h、温度

540℃。
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Abstract: This article examines the simulation research related to nitriding treatment, explicitly focusing on the 

numerical theoretical analysis of 32Cr3MoVE steel during the nitriding process. The results indicate that the 

insulation time significantly impacts the nitriding effect, while the nitriding temperature has a minimal effect. The 

optimal process identified is nitriding for 20 hours at a temperature of 540℃.
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1 序言

在现代材料表面改性技术中，渗氮工艺极为关

键 [1，2]。在材料表面工程领域，其作为关键强化工

艺广泛应用于众多工业领域，可显著提升材料的耐

磨损能力。伴随工业持续发展，机械制造、汽车工

业及航空航天等诸多领域对材料表面性能要求愈发

严苛，零部件要求具备良好的耐磨、耐蚀、抗疲劳

性能及较高表面硬度。渗氮处理作为有效的表面强

化方法，可显著提升材料的表面性能、延长零部件

寿命，因此备受关注[3，4]。随着计算机技术与材料科

学理论的迅猛发展，渗氮处理模拟成为研究热点[5]，

借助数值模拟能够深刻理解渗氮过程物理化学变化

机制，预测不同工艺参数下的渗氮成效，有力支撑

工艺优化与新材料研发，进而有效缩短研发周期、
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削减成本，推动渗氮技术取得新突破与发展[6]。

2 计算模型及计算方法

2.1 渗氮微观组织演变与基本原理

渗氮最常用介质是氨气，氨气来源广泛、廉价

易得，被广泛应用于有关气体渗氮的一系列研究之

中。渗氮工艺基于母材金属原子与渗入氮原子反应

生成合金氮化物相，通过弥散强化与共格强化机制

主导硬化效应，同时辅以复合相固溶强化协同提升

表面性能，最终形成由渗氮层覆盖的强化结构[7，8]。

以32Cr3MoVE钢[9-12]为例进行分析，钢中的基体元

素为Fe，渗氮后形成的表面铁氮化合物和扩散层，

二者共同构成强化体系。其余如Cr、Mo、V、Al等

合金元素对氮原子的渗透与扩散有不同影响。部分

可以促渗，部分则会起到抑制氮原子渗透扩散的作

用。图1所示为铁氮化合物物相平衡系统相图[13]，具

有很高的认可度，此图可以作为认识渗氮层组织及

其形成规律的有效依据。

化合物层与扩散层共同组成渗氮组织的渗氮

层。其中，化合物层由γ '相和ε相组成。ε相的化学

组成为Fe2-3N，这种复合相晶体结构属密排六方结

构，其具有较高硬度、耐磨性，以及很好的化学稳

定性等材料物理化学性能 [14]。γ '相的化学组成可以

表达为Fe4N，晶体结构属于面心立方晶系，硬度略

低于ε相，但具有很高的韧性、耐磨性 [15]。渗氮试

样的扩散层是α相与γ'相的结合区，γ'相与化合物层

中的γ '相的结构大致相同，α相则是氮原子与铁素

体基体组成的固溶体，渗层组织具有较高的强度、

硬度及耐磨性，基于固溶强化使材料性能得以提

高。在渗氮的扩散层中，这两项其实并不存在非常

明显的界面分界线，它们之间相互弥散在各自的组

织中，但浓度与渗层深度呈现负相关。因此，渗氮

组织从表及内的相组成演变，可以表达为ε→γ '＋

ε→γ'＋α→α，如图2所示[9]。在32Cr3MoVE钢中存

在V、Mo、Cr等元素，对渗层起到了强化作用。对

32Cr3MoVE钢的化学成分进行分析，结果见表1，

选用φ30mm×180mm棒料进行调质处理，调质工艺

为950℃×1h油淬→630℃×2h回火[16]。渗氮处理后

的32Cr3MoVE钢渗氮层由化合物层和扩散层组成，

化合物层主要成分为Fe4N＋CrN，大量CrN质点弥散

分布于整个化合物层中，渗氮后除了表面形成化合

物层之外，还会在化合物层下形成氮扩散层，其主

要为含氮索氏体。图1　Fe-N系统平衡相图

图2　Lehrer相图
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2.2 渗氮过程数值模拟理论分析

（1）渗氮温度场的模拟　在模拟渗氮计算前要

确定其边界条件[17，18]，同时要综合考虑温度场、应

力场等因素[19]。还必须考虑到母材的参数及N含量

是每时每刻都处于变化的状态，其材料最基础的边

界条件改为由渗氮层的多相组织决定。32Cr3MoVE

钢在渗氮过程中，其渗氮层主要组成成分为铁氮化

合物，其渗氮层的力学和物理性能可以采用下列混

合定律式来进行描述，即
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式中　χI——有关第I个相的参数，具体与被渗材料

                      热膨胀系数有关；

    ξI——有关第I个相的参数，具体与材料选取

              的体积有关。

温度场在模拟过程中的拟合可以按照以下假设

进行计算。若假设母材的性质为各向同性，温度T可

以用三维坐标（x，y，z），即工件的具体位置和时

间t的函数来表示，即

                      T T x y z t＝（ ， ，，）                 （3）
式中　t——时间（h）；

  T——试样渗氮过程中某一位置的瞬时温度值

          （K）；

x，y，z——在笛卡尔坐标系下工件某位置的坐标。

以下设定可以初步表示渗氮过程的母材最初边

界条件，假设渗氮过程中温度恒定，即温度在渗氮

过程中没有剧烈的波动，工件外部或边界温度设定

为渗氮的温度定值，采用第一类边界条件。如果多

段渗氮存在变化的温度，则温度可以设置为时间的

函数形式。第一类边界条件可以表达为

                 s w s wT T T T z r t＝ 或 ＝ （， ，）              （4）

式中　         Ts——工件外部边界温度（K）；

            Tw——已知的介质温度（K）；

Tw（z，r，t）——工件外部介质或表面温度的函数。

因渗氮过程中温度波动较小，所以边界条件T w

设定为定值。

（2）渗氮模型基本理论计算分析　根据“捕捉

与释放”渗氮的数学模型，N原子向32Cr3MoVE钢

试样表面的扩散可用下式来近似表示，即
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式中　NS——表面N浓度（%）；

     A——向前反应类别决定的常数；

     B——向后反应决定的常数；

     ρ——渗氮母材的密度（kg/m3）。

其中，在渗氮最开始阶段，表面N原子快速向

内部扩散，浓度梯度驱动下正向扩散速率占绝对主

导，因此在渗氮的最初阶段反向扩散速率对于表达

式的影响极小，甚至可以忽略不计，即B≈0，故式

（5）可以初步化简为

                           S
1

d
d
N A t t
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＝ ＜                      （6）

式中　t1——化合物层形成所需时间（h）。

式（4）确定了被渗工件最初的边界条件，在t1

之后边界条件要发生相应的改变。根据菲克第二定

律，N原子在被渗材料中扩散过程的主要方程式见

式（7），即

             [ ]N x t N x tD
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           （7）

式中　D——N原子在α相的扩散系数。

在模拟渗氮过程中，假设式（7）满足边界条件

中的第二种，N原子由工件表面扩散量与氨气所提

供的N原子含量大致相同，可得式（8），即

           S
0x

NN x t AD
x t ρ

∂∂
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（ ，）
－ ＝ ＝              （8）

当被渗工件表面达到N元素在α相中的最高溶解

度时，之后随着渗氮的进行，N元素在母材中的界

面浓度就会保持在一定的数值，不会发生改变。则

在t1时间后转变，见式（9），即

                 1 α γ '0N x t t N（ ＝ ，≥ ）＝                 （9）

                                                              表1　32Cr3MoVE钢的化学成分（质量分数）                                             （%）

元素 C Mn Si Cr Mo V Ni Cu S P

实测值 0.31 0.54 0.25 3.14 1.02 0.23 0.02 0.006 0.007 0.010

要求值 0.29～0.36 0.4～0.7 0.1～0.4 2.8～3.3 0.7～1.2 0.15～0.35 ≤0.03 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.015
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由已知条件，若母材最初的N原子浓度几乎为

零，则可得式（10），即

                      x
N x t

x
∂

∂ ＝h

（ ，）
＝0                   （10）

之后随渗氮时间增加，试样表面N原子含量增

加，试样发生N原子的扩散，经t1时间，达到Fe-N相

图上α相的最高浓度后，便形成面心立方结构的多

相化合物γ'-Fe4N。在渗氮过程中，因工件表面受热

而使原子运动加剧，稳定性差，且受到N原子的影

响，因此渗氮层由表面原子渗透的过程和N原子向

内扩散过程同步进行。根据相界面的状态以及质量

守恒原理可以得到如下微分方程式，即

a）内花键模型                               b）模型仿真部分

图3　内花键齿轮三维模型

γ ' α α γ '

1 1'' ' 'x x
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ξ

∂ ∂
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式中　D'——N原子在γ'-Fe4N相中的扩散系数；

    N'——N原子在γ'-Fe4N相中的浓度；

    ρ'——γ'相的密度[mol/m³]；

      Nγ'/α——α相和γ'相界面处N原子在γ'相中的平衡

                      浓度；

      Nγ'/ε——ε-Fe2-3N相和γ'相界面处N原子在γ'相中

                      的平衡浓度；

      Nα/γ'——某一特定温度下N在α-Fe相中的极限溶

  （11）

  （12）

                      解度；

  SR——溅射速率（mol/（m2·s））；

    ξ——化合物层的厚度（mm）；

     ∂ξ/∂t——化合物层厚度随时间变化速率（mm/s）。

由于N原子在渗氮过程中化合物层的厚度很

薄，可以认为是极度均匀的，所以可以认为N浓度

与距渗件表面的距离符合线性条件[20]，式（11）可

以简化为式（12），即

其中，渗氮层形成的边界条件可表示为式为

                1 α γ'0N x t t N（ ＝ ，＝ ）＝                 （13）

综上所述，假设不发生N原子浓度在一定时间

内达到饱和，即N含量不再发生变化，则三维的齿

轮内花键在模拟过程中边界条件可以表示为

              
2 2 2

2 2 2x y z f s
C C CD U U U C C

x y z
β∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
（ ＋ ＋ ）＝（ － ） 

 
 

（14）

式中　Ux、Uy、Uz——零件的边界方向；

          　　   C——在三维空间（x、y、z方向）

                               上的N原子浓度。

模拟过程中需要确定以下数据：渗氮时间、渗

氮保温温度、氮势等参数，以及32Cr3MoVE钢的组

成成分和母材的物化性能参数[21]。根据Fe-N相图和

相关的文献资料得到N原子在各相中的扩散系数、

溶解度饱和值，以及各种氮化物析出的平衡溶解度

等材料的性能参数[22，23]。本文选取的各相界面处氮

的极限溶解度表达式为

                     1
α γ' 0exp

QN C
RT

＝ （－ ）                （15）

式中　C0——12.3质量分数（%）；

   Q1——34720（J/mol）；

    R——理想气体常数，取8.314[J/mol·K]；

    T——绝对温度（K）。

3 内花键渗氮仿真分析

3.1 建模 

内花键模型使用U G软件建模，模型如图3a所

示。然后，将其导入A B A Q U S仿真软件中，由于

内花键为对称结构，为了减少计算时间，取模型的

1/25（见图3b）进行数值模拟计算，渗氮工艺采用

DANTE软件嵌入ABAQUS进行仿真分析。将工件切

割为几部分为网格划分做准备，其中，为提高计算

效率和准确性，对齿轮进行部分截取，即只取其中

一个内花键进行后续的模拟。

3.2 32Cr3MoVE钢内花键不同保温时间渗氮模拟

从25℃加热到540℃，升温速度为10℃/min。
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设置保温10h、15h、20h及25h，氮势设置为3.4%，

渗氮完成后空冷。从模拟结果看，整体渗氮层N含

量随距表面距离的增加而逐渐递减，且递减速率逐

渐减小，到最后趋于平稳，N含量分布如图4所示。

由图4可看出，渗氮时间为10h，在距表层距离达到

0.9mm时，不再发生变化，渗层有效硬化层深度为

0.1375mm左右；渗氮时间为15h，在距表层距离达

到0.56mm时，不再发生变化，渗层变化幅度较10h

小，渗氮效果好于10h，渗层深度达到0.175mm；渗

氮时间为20h，在距表层距离达到0.975mm时，N浓

度达到饱和，说明在20h时渗氮层N浓度达到饱和，

渗氮效果好于15h，渗氮层厚度为0.2651mm；渗氮

时间为25h，在距表层距离达到0.556mm时，N浓度

不再发生变化，梯度变化小，渗氮效果略高，渗氮

层厚度达到0.32mm。

渗层表面0.1375mm左右达到最小值。当保温时间为

15h时，在距离渗层表面0.175mm处达到最小值，与

10h相比，渗氮层厚度变厚，说明随着渗氮处理时

间的增加，渗层厚度增加，渗氮效果提高。当保温

时间为20h时，在距离渗层表面0.175mm处达到最小

值，与10h相比，渗氮层厚度变厚，说明随着渗氮处

理时间的增加渗层厚度增加，渗氮效果提高。当保

温时间为25h时，渗氮层氮化物含量与N含量的变化

规律也大致相同。

渗氮层硬度分布如图6所示。由图6可知，当

渗氮保温时间为10h时，32Cr3MoVE钢试样的渗氮

层硬度也具有随距离试样表面渗氮层距离的增大

而逐渐降低的规律，但其与N含量及氮化物含量的

规律略有不同，其变化梯度为先减小后增大，最

后趋于定值。心部硬度达到304.3HV，表面硬度达

到986.9H V。当渗氮保温时间为15h时，其在距表

面0.01～0.2m m处渗氮层硬度大于保温10h时的硬

度，其余区间变化不大，渗氮层总体硬度强于10h

时的硬度，这表明随着渗氮时间的增加，试样渗

氮效果增强，心部硬度达到306.7HV，表层硬度达

到1046.4HV。当保温20h时，可看出与15h相比，

在距表面距离0～0.265m m时，渗氮层硬度略高于

保温15h时的硬度，这表明保温时间为20h的渗氮

效果好于渗氮时间为15h的效果，表面硬度达到

1104.8HV，心部硬度达到319.9HV。当渗氮保温时

间为25h，其表面硬度达到1152.7HV，渗氮效果比

保温20h时的表面硬度略有提升，故渗氮效果与渗氮

时间呈正相关。

图4　由表面到心部渗氮层N含量分布图（温度540℃）

图5　由表面到心部氮化物分布

图6　沿路径的硬度分布

 由D A N T E软件模拟结果可以得出结论：在

540℃，氮势3.4%，保温时间由10h开始增加梯度

为5h递增时，可以看出渗氮层的N含量、氮化物含

氮化物分布如图 5 所示。从图 5 可看出，

32Cr3MoVE钢在不同保温时间，渗氮层氮化物含量

与N含量具有大致相同的变化规律，说明氮在试样

的渗层中几乎全部以化合物层的形式存在，且随着

N含量的变化而变化。当保温时间为10h时，在距离
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量、渗氮层硬度都随着选取路径的变化，即距离试

样表面距离的增加不断降低，变化率也逐渐递减至

某一点时达到饱和。随着保温时间的不断延长，

渗氮层的N原子含量逐渐增加，增加的速率趋于平

稳，但是在保温时间＞20h的某一时间段内，渗氮层

的N原子含量不再发生变化，结果表明工件的渗氮

效果具有饱和点，对渗氮层氮化物的分布可以得出

相似的结论。

综上所述，可以看出保温为25h时，渗氮层相同

位置的N含量、氮化物含量和硬度最高，这说明在此

初始条件下，渗氮层氮含量、氮化物含量和硬度随

保温时间的增加而增加。这说明在此初始条件下，

渗氮层硬度随保温时间的增加而增加，且渗氮保温

时间对32Cr3MoVE钢内花键的渗氮效果影响较大。

以上结果可以用以下理论进行解释：①N原子

在不断从试样表面扩散到试样内部的过程中，其浓

度梯度逐渐减小。②浓度梯度越大越有利于扩散，

在渗氮过程中，试样内部的N原子浓度会逐渐趋近

于一种动态平衡。③试样表面形成铁氮化合物，这

种多相层会阻止N原子的进一步渗透。

3.3 32Cr3MoVE钢内花键不同渗氮温度模拟

在室温25℃时，保温时间设置15h，升温速度

10℃/m i n。设置温度梯度分别为520℃、540℃、

560℃及580℃，氮势为3.4%，渗氮完成后空冷。模

拟渗氮层组织的变化，所得的模拟结果如图7所示。

由图7a可看出，渗氮温度对渗氮层N含量影响

较小，560℃和580℃渗氮层中N含量相同，但都大

于540℃时的N含量。由图7b可看出，渗氮温度对渗

氮层氮化物含量的影响同样较小，渗氮效果与上述

结论基本相同，由此可得到，渗氮温度与渗层氮化

物含量呈正相关。由图7c可看出，随着渗氮温度不

断增加，渗氮层的硬度逐渐增加，但增加的速率趋

于平稳，即渗氮层的氮浓度随渗氮保温时间的增加

不断提高，但提高的速率逐渐降低，甚至在某一时

间段内渗氮层的N原子含量不再发生变化。以上结

果表明，工件的渗氮效果具有饱和点。对渗氮层氮

化物的分布可以得出相似的结论，随着渗氮温度的

增加渗氮层氮化物含量沿路径的分布，随距表面距

离的增加，氮化物含量不断降低，N原子在试样某

一厚度处几乎不再进行扩散。

4 结论

1）渗氮时间、渗氮温度的增加与32Cr3MoVE

钢齿轮内花键渗氮效果呈正相关，但变化率呈抛物

线趋势，这是因其受材料扩散系数、动态平衡浓

度、化学饱和度、试样微观结构等因素的影响。

2）渗氮层成分主要为氮化索氏体，并存在少量

细小氮化物。渗层厚度达0.25mm左右，表面及近表

面硬度达979.4HV以上。

5 结束语

通过对渗氮时间和渗氮温度模拟结果分析，可

a）N含量分布

b）氮化物分布

c）维氏硬度分布

图7　不同渗氮温度模拟结果
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以看出保温时间对32Cr3MoVE钢齿轮内花键渗氮效

果影响较大，而渗氮温度对32Cr3MoVE钢齿轮内花

键渗氮效果影响较小。本文所得的较为合适的工艺

参数为渗氮时间25h、渗氮温度540℃。
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