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摘要：在用纯水作工作介质的液『l1 传动II1．液 厄什的耐磨性和抗蚀性是水压传动中材料选择所 临的两个技术性难 

题、QPQ盐浴复合处理技术是一种新的令属盐浴表嘶改 陀强化技术，能大幅度提高金属表面的耐磨， 干u抗蚀性，且处理后 

的 I：f t变形很小 本文简要介 J QPQ处 技术的 I：艺方法及经 QPQ处理后的材料用于水压无什的应用试验，证明 _『 

QPQ处理技术 于水 元件的 『i 性，为纯水 厄什材料的选择提供了新的途住．． 
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Abstract：The charaeteristit s of anti—wear and anti一【’orroskm of hydraulic components are two technical problems of choosing ma— 

terial in the field of hydraulic s．Tile QPQ salt bath composite treatment is a new modified technology to strengthen the metal surface． 

Not on1
．

y can the characteristics of anti—wear and anti—corrosion be  increased greatly
， but also the workpiece less deformed after QPQ 

treatment．The technological method of QPQ treatment technology and the test of materials with QPQ treatment in water hydraulic eom— 

ponents w introduced in this paper．rhe feasibility
． that QPQ treatment technology can be applied to water hydraulic components was 

testified．A hew way to choose material of~ater draulit’components was provided． 
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0 前言 

水压传动具有无污染、安全、清洁卫生 、结构简 

单 、效率高等突出优越性，符合清洁生产及可持续发 

展的要求，已成为当今国际液压技术领域的热门研究 

课题之一 。但是，水压技术的研究与应用需要解决 

诸如密封与润滑、磨损与腐蚀等关键问题 。 、研究 

表明：磨损 、腐蚀和断裂是机械零件材料失效的三种 

主要形式，其中磨损失效是材料失效的主要原因 、 

在水压元件中，磨损与腐蚀并存，且相互促进 一为 

了解决水压元件的磨损与腐蚀问题，同内外许多科研 

人员进行了长期的研究和探讨，在实践中大多用耐蚀 

合金 ，工程陶瓷、高分子及其复合材料、以及表面工 

程材料等作为水压元件材料，为水压元件的生产与使 

用奠定了基础。 

但是，随着水压传动技术的不断发展，其应用范 

围越来越广泛，对水压元件材料提出了新的要求 例 

如，在水压冲击器中，冲击机构的工作条件比较复 

杂，不仅要求材料具有较好的耐磨性、抗蚀性，而且 

要求有较高的强度和韧性～为了解决这一问题，采用 

了一种特殊的处理方式——QPQ复合盐浴处理～ 

1 QPQ处理的工艺过程及渗层的性能特点 

QPQ技术是一种氮、碳 、氧盐浴复合处理技术， 

是近年来发展起来的新的金属零件表面强化改性技术 

之一～它是一种热化学处理过程，通过氧碳盐浴共渗 

使氮在黑色金属表面富集，形成氮占主要成分的s相 

铁氮化合物和氮扩散层；后氧化处理中渗层晶界中氧 

的存在，显著改善了渗层的均匀致密性，提高了扩散 

层深度；经机械抛光和再氧化后使机件获得均匀、光 

滑的黑色表面，表面硬度显著提高，使机件耐磨、耐 

蚀 、抗疲劳 这种低氰盐浴氧碳共渗 (含氧化)一 

抛光一再氧化复合处理工艺称之为 QPQ技术。 

1．1 QPQ处理技术的工艺过程 

QPQ盐浴复合处理技术的基本工艺如图 l所示。 

一  氧化 400。C 籼
一  

时 间／min 

圈 1 QPQ盐浴复合处理的 L艺曲线图 

它由两个阶段组成，第一阶段进行无公害盐浴复 

合处理，包括： 

(1)去油：去除零件表面油污； 

(2)炉料及零件的预热：温度 350～400℃，时 

间4～20min，目的是去除水份，防止盐浴喷溅 ； 

(3)盐浴氮化：温度 520～580℃，时间 l0～ 

180min。目的是形成氮化层和扩散层； 

(4)盐 浴氧化：温度 400℃ 左右，时 间 l5～ 

20min。目的是形成氧化层； 
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(5)冷却 ：使渗层均匀致密并增加扩散层深度； 

同时分解粘附在工件上的CN。 

第二阶段进行再氧化处理，包括： 

(1)再氧化：在与第一阶段 (4)完全相同的条 

件下进行再氧化处理，使工件表层补充含氧量； 

(2)浸油：目的是密封渗层孔隙．以获得更佳 

的抗蚀能力。 

在两个阶段中间增加一道抛光工序，去除表层较 

软的多孔性疏松层并使其表面光滑、 

QPQ盐浴复合处理全工艺过程约需 3h，大批量 

连续生产约需 2h。 

1．2 QPQ处理渗层的性能特点 

QPQ盐浴复合处理技术是渗氮 (氮碳共渗)和 

氧化工序的复合；在渗层组织上它是氮化物层与氧化 

物层的复合；在性能上它是高耐磨性与高抗蚀性的复 

合；在工艺上它是热处理技术与防腐技术的结合．． 

1．2．1 大幅提高工件耐磨性．QPQ盐浴复合处 

理后，金属表面硬度比基体材料硬度大幅度提高，因 

为在它的表层形成了具有高硬度的e相Fe，一 N化合 

物组织，从而大大提高了表面耐磨性和抗咬合性能 

文献 [7]表明：经 QPQ盐浴复合处理的45 钢，其 

表面硬度虽然仅有 650H~ (57HRC)，但它的耐磨性 

却比20 钢经渗碳淬火处理后 (63．5HRC)的耐磨性 

高9倍以上。表 1为45Cr在不同的表面处理后经 2h 

滑动磨机试验后的磨损量比较 一 

表 1 45Cr滑动磨损实验耐磨性比较。 

项 目 处理方法 硬度 磨耗／mg 相对比较 

QPQ HV7o0 0．22 1．0 
2h滑 动 镀硬铬 HV8l3 0．46 2．1 

磨 机 试 离子氮化 HV7o0 0．62 2．8 

验 高频淬火 HRC6l 6．18 23．7 

常规淬火 HRC58 6．46 29．4 

1．2．2 抗腐蚀性能极好 工件经 QPQ盐浴复合 

处理后在金属表面形成一层铁氮化合物和致密的铁氧 

化膜，经抛光并再次氧化后，使化合层更致密，氧渗 

入到化合物厚度的一半以上，并且延伸到更深的孔隙 

处，吸氧的化合物层进一步钝化，从而使金属表面有 

更高的耐蚀性。表 2为盐雾试验抗蚀性比较 

表2 盐雾试验抗蚀性比较 

序号 试样种类 开始牛锈时间／h 相对抗蚀性比 

l QPQ处理(45 钢) l40 I 

2 l Crl8Ni9Tj 28 l／5 

3 镀装饰铬 4 1／35 

4 1Cr13 3．5 1／40 

5 镀硬铬 2 1／70 

6 发黑 0．5 1／280 

1．2．3 提高了疲劳强度。因为金属零件经盐浴 

复合处理后扩散层中氮化物沉淀阻碍了位错移动，提 

高了疲劳强度 所以 QPQ盐浴复合处理可 以使钢、 

铸铁、烧结材料的疲劳强度提高20％ ～200％ ，例 

如 QPQ处理后使 45 钢疲劳强度由 405MPa提高到 

570MPa，提高40％ 。 

1．2．4 表面处理后机械变形小 QPQ盐浴复合 

处理的工艺温度在相变点以下，处理前后尺寸变形较 

小。在最佳工艺状态下，一般轴、孔尺寸胀缩量只有 

0．005mm左右 ，工件形状的变化也极小，解决了 

常规热处理变形问题。 

1．2．5 加工成本降低。据文献 [7，9]介绍， 

QPQ工艺比常规淬火节能50％以上，且不需 留烧蚀 

加工余量；由于处理后综合机械性能大幅度提高，可 

减少零件材料设计用量，提高了材料利用率，据介绍 

相对于镀铬可降低成本37％ 。 

2 QPQ处理技术在水压元件上的应用 

由于耐磨和抗蚀是水压元件的两大关键技术要 

求 ，而 QPQ盐浴复合处理技术在改善零件表面耐磨 

性和抗腐蚀性能方面具有突出优势 、因此，将 QPQ 

盐浴复合处理技术应用在水压元件的生产中，不仅可 

以降低成本，而且可以保证水压元件的耐磨性和抗蚀 

性要求。作者在进行水压冲击器的研制过程中，为解 

决水压冲击机构的防锈与耐磨问题，对部分元件进行 

了 QPQ盐浴复合处理的应用试验 

2．1 零件材料及加工工艺 

冲击机构是水压冲击器的核心部分，由冲击活塞 

和缸体组成，两者构成移动副且都与工作介质水直接 

接触，所以都要求有较高的表面硬度和表面抗蚀性 

能，同时又必须具有较好的疲劳强度。如果采用传统 

的方法和工艺则不能满足其使用要求，所 以选用 

QPQ处理技术。在本试验中选择缸体作为 QPQ盐浴 

复合处理的试验零件。由于缸体需承受一定的冲击载 

荷，所以选用 40Cr作为缸体材料，其加工工艺为： 

毛坯一粗加工一凋质一精加32--}QPQ盐浴复合处理 

一 检验一入库。QPQ处理时的氮化温度控制为 

570℃，时间2～4h。 

2．2 试验 结果 

将缸体零件进行整体 QPQ盐浴复合处理后，对 

其耐磨性和抗蚀性作了相应的测试和装机试验。 

2．2．1 表面硬度及表层形貌，由于缸体孔孔径 

较小，硬度计不能直接检测其内孔表面硬度，所以在 

缸体外表面随机选取了8个点，检测其硬度。检测仪 

器为维氏硬度计，采用 1N负荷测量试件表面硬度。 

检测数据如表 3。 

表 3 缸体表面硬度 

硬度HV}640}650}630 f620 f 620 f 620 f 630 f630 f 630 

缸体用20CrMnMo渗碳淬火处理后的表面平均硬 
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度为 HRC58～63、 

从前面 QPQ处理的渗层性能分析可知，试验中 

的40Cr经 QPQ处理后的耐磨性比20CrMnMo渗碳淬 

火处理后的耐磨性高很多 我fl 1在模拟试验台上进行 

了 l00多小时的对 比运转试验后发现，经 QPQ处理 

的缸 体 材 料 未 见 明 显磨 损，而 同时 进 行 的 以 

20CrMnMo渗碳淬火为材料的缸体可见到较为明显的 

磨损痕迹 

图2为 40Cr经 QPQ盐浴复合处理后的渗层形 

猊 

2．2．2 抗腐蚀性 将 

本试验缸体装配后，进行 

了以自来水为工作介质的 

工作试验，2001年 9月试 

件装配于试验设备上工作， 

至2001年底试验结束，其 

间未采取任何防锈措 施， 

试件上 未发现任何锈 蚀， 

然后将该试件裸放在潮湿 

的地面，至今也 只是在有 

悔触剂：3％硝酸酒精 放 

大倍数：400× 

材料 ：40Cr钢 

状态：调质 

图 2 

机加工缺陷的外表面塌陷处及内孔沟槽处发现锈斑， 

且可用布擦去。而采用20CrMnMo渗碳淬火制作的缸 

体零件虽经表面涂防锈油处理，存放三个月后就开始 

生锈?可能性见经 QPQ处理后的材料防锈效果明显。 

3 结论 

从前面的分析和试验结果可以得出如下结论： 

(1)QPQ技术加工工艺简单，适用的材料范围 

广、成本低，可以应用于水压元件零件。 

(2)经 QPQ盐浴复合处理的水压元件具有较高 

(上接第 ll7页) 

UG中所有特征的函数类库和操作命令，程序设汁 

时，用 VC++6．0编写钣金构件三维造型和展开图 

二维绘图 API应用程序就可实现相应的功能、 

5 结论 

本文采用面向对象技术开发参数化钣金展开放样 

系统，将面向对象技术 、参数化技术和三维造型技术 

结合起来，大大增强了钣金件展开放样功能，其中钣 

金件种类众多、构件图丰富、展开放样汁算快速方 

便、用户界面直观友好 ．并且开发的系统软件具有良 

好的稳定性、可重用性 、可扩充性和町维护性 实践 

证明，采用这种方法开发钣金展开放样系统足行之有 

效的 、 
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