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钢质活塞环的 QPQ盐浴复合处理 

中美合资仪征双环活塞环有限公司 (仪征 2n4oo) 樊波平 

摘 要 介绍了QPQ盐浴复夸处理技术在不镑钢质活塞环上的应甩情况，阐述了谊项技术对活塞环表面进行改性 

矩理的可行性聂推广应用价值 
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O 前言 

活塞环是发动机中的关键零件之一，随着发动 

机向高转速、强功率、轻量化方向的发展，钢质材料 

活塞环应运而生，而且越来越广泛地应用于轿车、微 

型车、摩托车等发动机上。为了提高钢质活塞环的 

耐磨性和使用寿命，各种金属表面强化技术纷纷被 

应用，其中 QPQ盐浴复合处理可大幅度提高钢质活 

塞环的耐磨性和耐蚀性，是一种较有效的表面改性 

强化热处理方法。 

我公司于 2000年底成功引进一条 QPQ盐浴复 

合处理生产线用于钢质活塞环的表面渗氮处理，处 

理后钢环各项指标达到或超过产品图纸技术要求。 

迄今为止，已处理钢质话塞环 l5万片，其中30％属 

进口产品。 

1 钢质材料活塞环概述 

1．1 钢质活塞环材料 

我公司钢质活塞环材料采用日本进口不锈弹簧 

钢，牌号为ASLS17，化学成分如表 1所示。 

表 1 钢环材料的化学成分质量分数 ％ 

铜号 c si Mn ct M0 V 

ASL8I7 0．85 0．4 0 3 17 1．0 0 I 

国 1 462钢环零件图 

1．2 典型的钢质活塞环 

适用于462发动机的第一道渗氮不锈钢质括塞 

环，结构如图 1。 

1．3 钢质活塞环生产工艺流程 

成型钢带一卷绕一切口一去应力定型一QPQ渗 

氮一上下端面研磨一精修开口一外圆珩磨一检外观 

一成品包装(有些根据要求着色处理后再包装) 

成型钢带状态：退火态 HRB 110～115 

去应力定型：430—450℃×1．5—2 h 

2 钢质活塞环 QPQ盐浴复台处理工艺过程 

钢质活塞环盐浴渗氮采用QPQ一600型盐浴渗 

氮生产线，分易0进行前清洗、预热、盐浴渗氮、盐浴氧 

化、去盐、加温清洗等工序。其中前清洗的目的是为 

了去除活塞环表面油污脏物，预热温度280～320℃， 

预热时间 3o 45 rain，以工件出现草黄色为准；盐浴 

渗氮炉中以基盐为主，用调整盐调节盐浴中CNO一的 

浓度，一般 CNO一浓度为 3o％一33％。盐浴氧化的 

主要目的是分解掉工件从渗氮炉中带出的有害物质 

CN一，氧化温度为 340—360℃，时间为 15～25 min， 

具体参数根据工件多少来调整。炸盐是为了去除工 

件表面所粘的盐，加温清洗实际上是炸盐后的漂洗， 

也是加热工件让工件自然干燥的目的。 

3 钢质环渗氮后质量检验及讨论 

3．1 渗氮层金相组织 

在环上任取一段做金相试样，用4％硝酸酒精溶 

液腐蚀后检查，金相组织如图2。 

由25×低倍金相照片可看出，话塞环四周渗氮 

层明显，由金相法判别渗氮层深度为 0．07～0．10 

mill，且深度均匀。 

由200×金相照片看出，整个渗氮层分为三层， 

由外向内分别为氧化膜及疏松层、化合物晨 扩散 

层。氧化膜是在氧化盐中氧化处理时形成的，工件 

表面是黑色外观，说明氧化膜的存在，但氧化膜很 
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圈■ 
图 2 锅环菅羁层 组织 

浅 ，只有几微米，这对改善活塞环表面外观及耐瘗性 

有好处 

表面疏松屉虽能改善活塞环的初期磨损，但其影 

响粗糙度，会使工件表面起皮，所以总体来说是一种 

有害组织。调整盐浴中crqo一的浓度可以控制表面氧 

化膜及疏松层在o．015 rrlR1以内，在后道珩磨工序中可 

以消除．直接得到高硬度、高耐磨的化舍物组织。 

化合物层是整个渗氮层中最重要的部分，是渗 

氮层高耐磨性的本质。化合物层在金相上观察为白 

色组织，主要有 ￡相合金碳氮化物 Fe2—3CN和 相、 

合金碳氮化物 Fe4EN组成。 

扩散层是白亮层与基体之间的过渡区域，金相 

观察为暗黑色，主要是氮在a Fe铁中的固溶体或过 

饱和固溶体，随渗氮后冷速 的变化会析出针状的 

Fern组织，且由表及里这种组织浓度比率逐渐下降。 

3．2渗氮层硬度 

3．2．1渗氮层表面硬度 

在钢质活塞环上枯 60~方向取试样，用显微硬度 

计HV~I(D0检测维氏硬度，载荷2／30 g，保持时间25 

s、结果如表 2： 

表2 氮化钢环表面硬度检测结果 

3．2．2 渗氮层硬度梯度 

在钢质活塞环上取一段试样．在截面上用显微 

硬度计 }fvs一1000间隔0．02 ri,lm检测硬度梯度，方法 

同上，结果如图3： 

根据德国标准 DIN50190中的硬化层计算方法， 

渗氮层深度为从试样表面至高于基体硬度 50 Hv位 

置的距离。如图3示，基体硬度为340 HV0．2，故甩 

硬度梯度法测出的渗氮层深度是从表面至390 HV 

0．2处的距离，即0．10 mm。 
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圈 3 誊氮钢环渗氮层硬度梯度 

3．3 基体硬度及基体组织 

为了了解渗氮前后环体内在组织及基体硬度变 

化情况，我们在抽取 10片环作了渗氮前后硬度情况 

的对比，见表 3： 

表 3 钢环氯化前后基体硬度对比 HRB 

由表 3看出，钢环渗氮前后基体硬度没有发生 

明显变化。不锈钢质活塞环在渗氮后仍保持着原来 

奥氏体基体上弥散分布点块状合金碳化物的组织， 

基体组织没有发生明显变化。 

3．4 变形量 

我们采用 自由状态悬挂在炉内渗氮，发现钢环 

自由开口有变形，其结果见表 4。 

表4 钢环替氨前后自由开121变化情况 删  

由表4分析得出：钢环渗氮后自由开口呈缩小 

趋势，缩小 量为 1．2～1．6 llmn，平均变形量 为 

1．36 rrlR1。为此，我们采用撑开口架具悬挂活塞环进 

行盐浴渗氮。处理后检查，自由开口尺寸很好地控 

(下转第25页) 
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图 12 a)BI bJB2 c)B3复台椽层磨损表 面形貌 

机理和以前所描述过的WC2涂层的相类似。虽然这 

里没有指出证据，但我们发现，所有复合涂层的主要 

磨损机理是粘着磨损和脱层。但是，随着 crBSi重 

量百分数的增高，塑性变形和摩擦划伤也随之增多。 

3 结论 

1)WC．12％Co涂层根据粉末制造方法的不同而 

表现出不同的显微结构、机械性能和磨损行为。 

2)在 WC一12％Co涂层中，S＆rF(烧结并粉碎)涂层 

由于具有残余碳化物均匀分布的大量的碳化物总量 

而具有高硬度，从而表现出最高的耐磨性。 

3)复合溶层的耐磨性随着 WC．12％Co重量百分 

比的增大而提高。 

4)所有涂层的耐磨性均随着硬度的提高及摩擦 

系数的降低而增大，但还未能发现涂层的耐磨性与结 

合强度之间的准确关系。 

5)WC．12％Co涂层的主要磨损机理为粘着磨损， 

由材料转移而形成的摩擦膜、疲劳裂纹、粒子(小块区 

域)破裂并脱层(涂层剥落)。 

6)在复合涂层的情况下，当 WC．12％Co重量百 

分比很小时，观察到由于表面粗糙不平和／或硬粒子 

造成的塑性变形和摩擦痕迹(擦伤)。随着 WC．12％ 

co重量百分比的增加，其磨损机理趋近于WC．12％Co 

涂层的磨损机理，未观察到塑性变形和摩擦划伤的痕 

迹。 
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制在一0 15 mm以内，而这一0．15 haiTI的变形量能在 3)钢质渗氨环高质量的渗氮层组织及硬度指标 

后道精修口工序中消除，从而达到产品技术要求 是堤高钢质环耐磨性的主要原因。经此处理的钢质 

活塞环具有较好的市场发展前景。 

4 结束语 

1)钢质活塞环径恰当的 QPQ盐浴复合处理后具 

有良好的渗氮层组织，并有较高的表面硬度。 

2)采用撑开口的工装进行QPQ盐褡复合处理可 

有效控制盐浴处理的变形量 ，达到产品尺寸要求。 
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