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摘　 要:提出一种新的机械能辅助纳米化热扩散渗方法和装置ꎬ为对热扩散渗装置结构进行优化ꎬ借助离散单元法完成

筒内介质球运动行为的数值仿真ꎬ结合位置密度统计方法量化分析介质球的动态运动特征ꎬ系统探究衬板倾角与衬板

高度两类关键结构参数对介质球运动形态及介质球空间密度分布的影响机制ꎮ 研究结果表明:当衬板角度为 ２０°时ꎬ抛
落状态介质球的均匀性与集中性最好ꎻ当衬板高度为 ２４ ｍｍ时ꎬ介质球在抛落区的分散性最好ꎬ抛落状态最佳ꎮ 研究结

果为选择合适的衬板角度和衬板高度提供理论依据ꎮ
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０　 引言

传统的热扩散渗工艺需要在 ９００ ℃ ~１ １００ ℃
的高温下保温几个到几十个小时ꎬ扩散速度慢ꎬ导
致工件组织晶粒变得粗大ꎬ材料性能下降ꎬ因此需

降低热扩散渗工艺的保温温度并缩短保温时

间[１]ꎮ 国内外部分学者提出先将工件表面进行纳

米化预处理ꎬ再进行热扩散渗加工的助渗方法[２]ꎮ
文献[３]探究了不同加热温度对钢材表面渗铬层厚

度的影响规律ꎮ 试验结果表明:在 ５００ ℃ ~６００ ℃
温度范围内ꎬ升温处理可有效地促进渗铬层生长ꎬ使
渗层厚度随温度升高持续增大ꎻ当温度升至 ６００ ℃ ~
７００ ℃范围ꎬ渗铬层深度却随温度升高逐渐减小ꎮ
究其原因ꎬ低于 ６００ ℃时ꎬ非平衡态纳米晶界为铬

原子扩散的主要通道ꎬ可显著加快元素迁移速率ꎻ
温度高于 ６００ ℃后ꎬ晶粒发生明显粗化ꎬ铬元素的

扩散机制逐步从晶界扩散主导转为晶格扩散主

导ꎬ由于晶界这一快速通道的消失ꎬ整体扩散能力

随之减弱ꎮ 当温度进一步升至 ７００ ℃以上ꎬ晶粒

粗化加剧ꎬ物质传输几乎完全依赖晶格扩散ꎮ 综

上可知ꎬ热扩渗过程中纳米材料出现晶粒长大现

象后ꎬ其特有的微观形貌与扩散优势会逐步丧失ꎮ
因此ꎬ纳米结构表层的高温稳定性是决定表面纳

米化预处理工艺热扩渗强化[４]效果的核心制约

因素ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计了一种新型机械能

辅助纳米化热扩渗装置及对应的工艺方法ꎮ 该装

置借助筒体内置挡板驱动磨介球与渗剂一同运
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动ꎬ当筒体旋转至特定角度后ꎬ磨介球与渗剂在重

力作用下自由坠落ꎬ从多个方向冲击工件表面ꎮ 金

属表层受撞击后会产生位错运动与孪晶转变ꎬ进而

在工件表面构筑纳米晶层ꎬ同时生成大量可供元素

扩散的空位结构ꎬ可有效促进渗层快速形成ꎮ

１　 机械能辅助热扩散渗装置设计

机械能辅助热扩渗设备的整体结构如图 １ 所

示ꎬ主要由筒体、转动轴与行星传动结构组成ꎮ 该

筒体整体由左端盖 １９、罐体 ５ 和右端盖 ９ 组合装

配而成ꎮ 左端盖 １９ 利用螺栓完成与输入轴 ２ 的

锁紧固定ꎬ右端盖 ９ 同样采用螺栓结构安装在支

撑轴 １１ 上ꎮ 输入轴 ２ 与支撑轴 １１ 严格同轴布

设ꎬ两根轴体分别通过轴承安装在保温箱 ４ 两侧

的端座结构上ꎬ其中输入轴 ２向外连接驱动电机ꎮ
罐体 ５内壁两端加工有内齿圈结构ꎬ可与行星传

动组件相互啮合ꎻ其内壁中段还均匀排布多组挡

板 ７ꎬ该构件与筒壁表面呈锐角夹角ꎮ 保温箱 ４
内壁和罐体 ５ 外壁的间隙处ꎬ排布有加热板 ６ꎮ
整套行星传动系统主要由行星轮 １３、行星销 １８、
行星架 １０ 及太阳轮 １２ 构成ꎮ 行星架 １０ 借助轴

承分别装配在左端盖 １９、右端盖 ９ 内侧位置ꎻ行
星轮 １３依靠行星销 １８铰接在行星架 １０ 上ꎻ太阳

轮 １２固接于旋转轴 １５ꎬ并与行星轮 １３ 形成啮合

传动配合ꎬ罐体 ５内部装填渗剂与介质球ꎬ配合整

体结构完成作业ꎮ
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１—电机ꎻ２—输入轴ꎻ３—行星架轴承ꎻ４—保温箱ꎻ５—罐体ꎻ
６—加热板ꎻ７—挡板ꎻ８—右侧板ꎻ９—右端盖ꎻ１０—行星架ꎻ

１１—支撑轴ꎻ１２—太阳轮ꎻ１３—行星轮ꎻ１４—凸台ꎻ１５—旋转轴ꎻ
１６—工件装夹板ꎻ１７—工件ꎻ１８—行星销ꎻ１９—左端盖ꎻ２０—轴承ꎮ

图 １　 机械能助热扩散渗装置结构图

工作原理为:电机 １ 通过输入轴 ２ 与左端盖

１９带动渗罐转动ꎬ内置于渗罐内部的行星传动系

使旋转轴与渗罐绕相反的方向旋转ꎬ渗罐内部均

匀设置的挡板带动弹丸运动ꎬ在渗罐转动到一定

的角度时ꎬ弹丸由于重力自由下落ꎬ对工件表面进

行冲击ꎬ使其产生热塑性变形ꎬ渗罐内装有渗剂ꎬ
实现材料表面缺陷形成与元素扩散同时进行ꎮ 介

质球撞击工件的过程中ꎬ其运动状态会直接改变

筒内介质球整体的分布特征ꎬ进而作用于工件表

面的冲击作用ꎮ 为明晰筒体内介质球的运动特

性ꎬ本文依托离散单元法开展数值仿真ꎬ并结合位

置密度法分析介质球的运动行为ꎮ 试验探究了衬

板倾角与高度两项参数对介质球运动形态、介质

空间密度分布的作用规律ꎬ可为衬板结构参数的

优选提供理论支撑ꎮ

２　 介质球运动区域的分布演化规律

２.１　 位置密度法分析原理

图 ２示意了位置密度法的原理ꎬ首先以筒体

横截面为特征面ꎬ使用仿真软件 ＥＤＥＭ[５]后处理

模块的 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ功能创建 Ｂｉｎ网格ꎬ其中 Ｂｉｎ网格

长度与筒体的长度相等ꎬ然后将筒体横截面划分

为 Ｍ×Ｎ 个网格ꎬ逐一时间步统计各网格内介质球

的数量和运动参数ꎬ最后对计算得到的参数做均

值处理ꎮ 仿真初始阶段ꎬ筒体内颗粒工厂生成的

介质球会呈现无序排布状态ꎬ无法均匀填充于各

衬板间隙ꎬ仅在筒体持续旋转若干周期后ꎬ颗粒体

系的运动状态方可逐步趋于稳定ꎮ 为保障仿真分

析数据的准确性与有效性ꎬ本文待设备整体运转

工况完全平稳后ꎬ选取筒体单次完整回转过程作

为数据统计周期ꎬ采集各个网格单元的颗粒运动

参数ꎬ据此归纳介质球在筒体径向空间的分布特

征与运动变化规律ꎮ
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图 ２　 位置密度法原理示意图

采用网格密度法统计分析各网格内介质球运

动参数ꎬ以此表征整体介质群的运动行为ꎬ具备合

理性与有效性ꎮ 首先ꎬ所有参数均在颗粒运动进

入稳态后采集ꎻ其次ꎬ介质球出现在各个网格的概

率基本均等ꎬ通过统计单组网格单元内颗粒数量ꎬ
以此得到对应区域的概率分布ꎮ 筒体旋转作业
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时ꎬ内部介质球的运动行为具备典型的周期性变

化特点ꎮ 本研究通过提取固定运转周期内的均值

数据与累积参数开展位置密度分析ꎬ能够有效消

除仿真过程中随机扰动对颗粒运动轨迹的不利影

响ꎬ显著提升仿真结果的可靠性与精准度ꎮ

２.２　 衬板倾角对分布特征的作用规律

为深入探究衬板倾角对筒体内介质球空间密

度分布特征的调控机制ꎬ本研究开展单一变量仿

真试验ꎬ保持筒体内径、衬板高度、衬板数量、介质

球半径以及介质球数量等关键结构参数恒定ꎬ具
体参数设置如表 １所示ꎮ 经仿真迭代计算后可求

解出各衬板倾角工况对应的筒体最优工作转速ꎬ
并在各工况最优转速条件下进行数值模拟分析ꎬ
系统揭示衬板倾角波动对介质球运动行为及整体

动力学特性的影响规律ꎮ

表 １　 衬板角度仿真参数设置方案

衬板
角度 / (°)

衬板
高度 / ｍｍ

衬板
数量

介质球
半径 / ｍｍ

介质球
数量

０、１０、２０、
３０、４０ ３０ ３０ ３ ２２ ０００

　 　 梳理各项仿真数据后得到如图 ３ 所示的内部

介质球运动形貌ꎮ
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图 ３　 衬板角度对介质球运动状态的影响规律

筒体完成 １０圈转动后ꎬ在筒体最优转速的工

作条件下ꎬ衬板倾角的调整对介质球的最大运动

能量几乎无影响ꎬ但会显著改变介质球的整体运

动形貌ꎬ使其呈现先聚集、后分散的演变规律ꎮ 各

类倾角工况下ꎬ筒体横截面均会形成清晰的无介

质空白区域ꎮ 对比各组仿真结果可知ꎬ衬板倾角

设置为 １０°与 ２０°时ꎬ介质球的抛落运动效果最为

优异ꎬ沿抛落轨迹运动的介质球能够实现更为均

匀的空间分布状态ꎻ当衬板倾角调整至 ０°时ꎬ抛
落过程中的介质球聚集程度较高ꎬ分布相对集中ꎻ

而衬板倾角增大至 ４０°时ꎬ尽管抛落介质球具备

较好的分散程度ꎬ但整体分布均匀性相较于 １０°、
２０°倾角工况有所下降ꎮ

介质球在筒体内部的运动路径呈现出显著的

随机特征与离散分布特性[６]ꎬ为了便于直观分析

介质球沿筒体空间位置的抛落轨迹变化规

律[７－９]ꎬ筒体旋转 １０ 圈至颗粒运动稳定后ꎬ按时

间步采集介质球空间坐标ꎬ统计单周期内各网格

的颗粒出现频次[１０]ꎬ将各网格内的介质球统计数

量除以单周期旋转时长ꎬ量化得到筒内介质球的

空间位置密度分布特征ꎬ最终绘制的介质群位置

密度分布云图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 衬板角度对介质球位置密度分布的影响规律

由图中分布特征可得ꎬ随着衬板倾角逐步增

大ꎬ筒内无介质空白区域面积呈现先扩大后缩小

的变化趋势ꎮ 衬板倾斜角度为 ０°、１０°及 ４０°时ꎬ
筒体抛落区的介质球密度分布呈现显著的分叉特

征[１１]ꎻ而衬板倾角为 ２０°时ꎬ介质球在抛落区形成

规整且连续的单一带状分布结构ꎬ该现象表明ꎬ
２０°倾角工况下介质球抛落运动的聚集一致性

最优[１２]ꎮ

２.３　 衬板高度对分布特性的影响

设置其他参数恒定ꎬ仅改变衬板高度并开展

多组仿真ꎬ对应方案如表 ２所示ꎮ

表 ２　 衬板高度仿真参数设置方案

衬板
高度 / ｍｍ

衬板
角度 / (°)

衬板
数量

介质球
半径 / ｍｍ

介质球
数量

１８、２４、３０
３６、４２ ２０ ３０ ３ ２２ ０００

　 　 结合仿真数据ꎬ得到在不同衬板高度下介质

球的运动状态如图 ５所示ꎮ
由图 ５仿真结果可以看出ꎬ衬板高度的增大

会使介质球的整体运动形态呈现“分散—聚集”
的演变特征[１３－１４]ꎬ该变化规律与衬板倾角对介质

运动的影响规律恰好相反ꎮ 在其余工况参数保持

一致的条件下ꎬ低衬板高度工况下相邻衬板的间

隙尺寸较小ꎬ大量介质球无法被衬板有效抬升ꎬ在
未到达临界抛落位置时便提前发生滚落、泻落行

为[１５－１７]ꎬ最终使介质球整体呈现较为分散的分布

特征ꎮ 随着衬板高度不断提升ꎬ相邻衬板的容纳

空间显著增大ꎬ衬板对介质颗粒的牵引提升效果

大幅增强ꎬ能够有效抑制介质球发生相对滑动ꎮ
当衬板高度达到 ４２ ｍｍꎬ筒内介质球几乎不存在

泻落现象ꎬ但抛落轨迹上的颗粒分布均匀性欠佳、
扩散程度不足ꎬ整体分散性能显著降低ꎮ

UBU���NN UCU���NN UDU���NN

UEU���NN UFU���NN

图 ５　 衬板高度对介质球运动状态的影响规律

　 　 图 ６为不同衬板高度对应的介质球位置密度

分布特征ꎮ 可以发现随衬板高度递增ꎬ抛落区域

内介质球的分布形态呈现“聚集—分散—聚集”
的阶段性变化规律ꎮ 当衬板高度为 １８ ｍｍ 时ꎬ相
邻衬板间隙狭小ꎬ衬板可牵引的介质总量有限ꎬ仅
有部分颗粒能够进入抛落运动状态ꎬ介质运动轨

迹几乎覆盖筒体全部内部区域ꎮ 随着衬板高度持

续增大ꎬ衬板间有效空间进一步拓宽ꎬ被衬板抬升

并参与抛落运动的介质球数量逐步增多ꎬ筒体内

部空白无料区域愈发清晰且面积持续扩大ꎮ 其中

衬板高度为 ２４ ｍｍ 时ꎬ抛落区域内介质球的分散

效果最优ꎬ整体抛落运动状态达到最佳ꎮ
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图 ６　 衬板高度对介质球位置密度分布的影响规律

３　 结语

本文基于离散单元法对机械能辅助纳米化热

扩散渗装置筒体内介质球的运动规律进行仿真ꎬ
采用位置密度法对筒体内介质球的运动特性进行

分析ꎬ得到如下结论ꎮ
１)保持其他参数不变ꎬ随着衬板倾角的增加ꎬ

介质球的运动状态呈现出明显的“集中－分散”趋
势ꎮ 在衬板角度为 ２０°或者 １０°时ꎬ介质球的抛落

状态最好ꎬ当衬板角度为 ２０°时ꎬ介质球在抛落区

域呈单一的“带状”分布ꎬ此时抛落状态介质球的

集中性最好ꎮ
２)保持其他参数不变ꎬ随着衬板高度的增加ꎬ

介质球的运动状态呈现出“分散－集中”的趋势ꎬ
与在不同角度下的介质球运动状态相反ꎮ 随着衬

板高度的增加ꎬ进入抛落阶段的介质球数量逐渐

增加ꎬ筒体内部的空抛区面积逐渐增加ꎬ衬板高度

为 ２４ ｍｍ 时ꎬ介质球在抛落区的分散性最好ꎬ抛
落状态最佳ꎮ
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