
 

§ 蛳  ns 

QPQ处理对合金灰铸铁凸轮轴耐磨性的影响 
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职业技术学院，四川 泸州 646005；4．成都金顶凸轮轴铸造有限公司，四川 郫县 611732) 

摘要：研究了QPQ处理对合金灰铁耐磨性的影响。合金灰铁试样预先进行不同工艺的正火和回火处理以获得不同体积 

分数的铁素体，然后进行 QPQ处理，工艺为：在 580℃氮化 3 h后再在 370℃氧化 30 i 。金相检查表明，QPQ处理后的 

渗层主要由Fe N和 Fe，O 组成 ；随着合金灰铁中铁素体体积分数的增加 ，其渗层厚度增加。磨损试验表明，经过 QPQ处 

理的合金灰铁试样的耐磨性显著高于淬火加低温回火试样的耐磨性 ；有氧化层的合金灰铁的耐磨性比仅有氮化层的耐 

磨性更高。 
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Influence of QPQ Composite Salt Bath Treating on Wear Resistance of Alloyed Gray Iron for Camshaft 
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Abstract：The influence of QPQ composite salt bath treating on wear resistance of alloyed gray iron was investigated．At first 

the alloyed gray iron specimens were pretreated with different normalizing and tempering processes in order to obtain different 

content of ferrite．then treated in the QPQ composite salt bath according to the following process：nitrided at 580℃for 3 h， 

then oxidated at 370℃ for 30 min．Microstructure examination showed that．after having been treated in QPQ composite salt 

bath，the penetrated layer of the specimen consisted mainly of FerN and Fe304；thickness of the penetrated layer increased 

with increasing of the ferrite content．Th e wear resistance test exhibited that the wear resistance of the specimens which had 

been treated in the QPQ composite salt bath were obviously higher than that of the specimens which had been quenched and 

temperature at low temperature；and the wear resistance of alloyed gray iron specimens having oxidated layer was further 

higher than that of specimens having only nitrided layer． 
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凸轮轴的主要失效方式是凸轮的磨损 。为 

了提高铸造凸轮轴的使用寿命 ，国内外材料科学 

工作者普遍采用凸轮感应淬火、离子氮化 、硫氮 

化[51、凸轮钨极氩弧重熔[61、激光表面淬火[7]等表面 

的原因，根据气孔的目视特征、分布规律、气孔废 

品增加速度，结合实际生产的配料比例、工艺方 

法、原材料来源，判断缺陷种类，熟练掌握并善于 

应用各种工艺侦查手段，在实践中不断积累经 

验、吸取教训，完善铸件生产工艺，气孔缺陷造成 

的损失就会降到最低程度。 
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热处理工艺。最近，I peka R等人研究了通过渗 

B提高凸轮耐磨性的方法 1。众所周知，氮化是一 

种低温化学热处理工艺，不但可以改善钢铁零件 

的耐磨性和耐腐蚀性，而且具有零件处理后变形 

小的特点。最近几年国外的研究表明 01，氮化以 

后再进行氧化处理还可以进一步提高钢铁零件 

的耐磨性和耐腐蚀性。QPQ处理就是一种氮化加 

氧化的复合盐浴处理工艺，而]~QPQ处理已经在 

汽车和摩托车行业得到应用Ⅲ]。根据国外报道 ， 

大约在十多年前国外 QPQ技术在汽车行业的应 

用就达到了相当规模，几种重要汽车零件 1999 

年的年产量为：曲轴230万件，凸轮轴575万件， 

气门34 500万件，气门弹簧 6 900万件，扭转盘 7 

500万件 ～31。笔者对凸轮轴用合金灰铸铁经过 

QPQ处理后，基体、氮化层和氧化层的耐磨性进 

行了研究，以便对QPQ处理工艺有更深入的了解。 

o U 口 l口 l u 口 0‘ IIUIl0 

渗盐浴 (CNO一浓度为 32％)中保温 3 h后再在 

370℃氧化盐浴中保温 30 min。 

1．6 金相分析 

用日本 Olympus光学显微镜观察 QPQ处理 

试样的组织形貌并使用光学显微镜上的测微尺 

测量渗 B层厚度。用菲利普 x射线衍射仪(Cu 

K 射线 ，40 kv，40 mA)分析 QPQ处理试样的 

相组成。 

1_7 磨损试验 

在 M200型块环滑动磨损试验机上进行磨 

损试验，上试样为 QPQ处理试样 ，对磨副下试样 

为淬火并 回火到硬度为 60 HRC的 4,50 mm的 

GCr15钢圆环(其表面在磨床上磨光)，圆环的转 

速为 200 dmin，所加载荷 30 N，磨损时间为 1 h。 

用感量为0．1 mg的TG328A型电光分析天平测试 

每个试样磨损前后的质量，用失重法评价耐磨l生。 

1 试验方法 2 试验结果与讨论 

1．1 合金熔炼 

采用 500 kg中频感应电炉熔炼合金灰铸 

铁，炉衬材料为石英砂 ；用四川 VTi生铁、废钢、 

碳素 CrFe、碳素 MnFe、75SiFe、MoFe、电解 Ni和 

石墨增c剂等调整化学成分。熔炼温度为 1 460～ 

1 480℃，铁液出炉温度为 1 420～1 440℃。孕育 

在 60 kg的浇包内进行，75SiFe孕育剂加入量约 

0．25％ 。 

1．2 凸轮轴铸造 

在四周充填铁丸的树脂砂壳型中浇注可淬 

硬 cr—Ni—Mo系合金铸铁凸轮轴 ，浇注温度为 

1 340～1 360℃。浇注 1 h后打箱(凸轮轴温度约 

200 oC)。 

1．3 试样制备 

用线切割的方法将合金灰铸铁凸轮轴切割 

成 11 mmx11 mmx11 mm的立方块试样，以备热 

处理用。 

1．4 合金灰铸铁的预处理 

将所有合金灰铸铁试样加热到 900 oC，然后 

取一些试样保温 1 h空冷到室温；其余试样随炉 

冷却到680 oC并分别保温 1～3 h以获得不同含 

量的铁素体。 

1．5 合金灰铸铁的 QPQ处理 

将该合金灰铸铁试样浸入 580℃的碳氮共 

2．1 合金灰铸铁的化学成分 

(C)3．34％， (Si)2．06％， (Mn)0．56％， 

(Cr)0．78％， (Ni)0．25％， (Mo)0．32％， (V) 

0．03％，w(Ti)0．12％， (P)0．07％， (S)0．03％。 

2．2 合金灰铸铁的预处理工艺及显微组织 

合金灰铸铁的预处理工艺及其铁素体体积 

分数见表 1，其中H62试样的金相组织见图 1。 

2．3 QPQ处理后合金灰铸铁的组织 

经过 QPQ处理后，渗层中的化合物层(白亮 

层)厚度见表 2。值得注意的是，QPQ处理前，试 

样中的铁素体体积分数越多的，处理后化合物的 

厚度越厚。这是因为，QPQ是在铁素体温度区域 

进行的热处理，试样中珠光体的片状渗碳体会妨 

碍 N的扩散使渗层深度减薄。具有代表性的H63 

试样的金相组织形貌见图 2。由图2可见，经过 

表 1 合全灰铸铁各种预处理后的铁素体体积分数 

Tab．1 Ferrite contents of gray iron specimens after 

different pretreating 

编号 预处理工艺 铁素体体积分数(％) 

H91 加热到 900。c保温 1 h后空冷到室温 2．5 

H 加热到 i 0℃， s． 
加热到 

2 h 黟 ， ⋯ 再保温 后空冷到室温 7。。 

加搬 翳 ， 
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QPQ处理后 ，H63试样表面有大约 14／xrn厚的 

白亮层；其 x衍射曲线见图 3，由 x衍射曲线可 

以看出，白亮层组织主要由Fe2N和 Fe30 组成。 

由于氮化处理在前 、氧化处理在后，因此极表面 

层是 Fe 0 ，而亚表层是 Fe，N。 

2．4 各种处理铸铁试样的磨损失重 

经过各种处理的合金灰铸铁试样的磨损失 

重见表 3。由表 3可见，该铸铁经过 900℃淬火 

加 200 oC回火后的磨损失重是最高的。不管采用 

何种预处理工艺，合金灰铸铁经过 QPQ处理后， 

其表面有氧化层的磨损失重最低；用金相砂纸磨 

去氧化层后(仅存在氮化层)再进行磨损试验，其 

表 2 经过 QPQ处理后各试样的化合物层厚度 

Tab．2 Compound layer thickness of specimens treated in 

QPQ composite salt bath 

试样编号 化合物层厚度gm 

H9I 

H61 

H62 

H63 

8 

10 

12 

14 
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表 3 各种处理合金灰铸铁磨损的失重 

Tab-3 Wear caused weight loss of gray iron specimens 

treated with different processes 

处理工艺 H91 H61 H62 H63 

淬火加低温回火试样失重／ 10．5 10．5 10．5 10．5 

QPQ处理无氧化层试样失重／ g 0．6 0．4 0．4 0．8 

QPQ处理有氧化层试样失重／mg 0-3 0．2 0．2 0．2 

磨损失重明显高于有氧化层的磨损失重。此现象 

说明，合金灰铸铁经过 QPQ处理形成的氧化层 

更耐磨。 

2．5 有关磨损的讨论 

磨损形貌观察表明，淬火加低温回火合金灰 

铸铁试样的滑动摩擦磨损机制主要是低应力擦 

伤磨损；众所周知，对于擦伤式摩擦磨损而言，材 

料的硬度是决定其耐磨性的最根本因素，提高材 

料的硬度也就可以提高材料的耐磨性。渗 C、渗 

B以及氮化等化学热处理工艺都可以提高钢铁 

零件的硬度，因而有利于提高其耐磨性。显微硬 

度测定表明，合金灰铸铁经过 QPQ处理后，渗层 

的显微硬度在 1 245～1 465 HV之问，比其经过 

900 cC淬火 加 200 oC回火 的试 样硬 度 (57．6 

HRC)要高得多，这可能是 QPQ处理试样比淬火 

加低温回火试样耐磨隆高得多的主要原因。与氮化 

层相比，Fe30 氧化层更有利于降低摩擦系数和 

提高磨损抗力 1ol，可见，Fe 0 氧化层的这种作 

用也会对减少滑动摩擦磨损中的粘着磨损有利。 

因而，在氮化层的表面有氧化物时耐磨j生会更高。 
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