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～ 工艺 ～ 

高速钢刀具的深冷与 QPQ的复合处理 

李 粢，罗德福 

(西华大学材料科学与工程学院，四川 成都 61oo39) 

摘 要：深冷处理能有效提高高速钢刀具的基体强度，而 QPQ工艺则可提高其表面耐磨性，用这两种方法 

对高速钢刀具进行复合处理将明显提高刀具的使用寿命。 
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Combination of Cryogenic Treatment and QPQ Process for 

High Speed Steel Cutting Tool 

LI Shen，LUO De—fu 

(College of Materials Science and Engineering，Xihua University，Chengdu 610039，Sichuan) 

Abstract：Cryogenic treatment can improve matrix strength of high speed steel cutting tool while QPQ treatment can 

increase its wear resistance．If high speed steel cutting tool is firstly QPQ treated and then cryo—treated，its service 

life will be appreciably prolonged． 
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目前，在金属切削加工领域中高速钢仍占据主 

导管地位，我国每年高速钢刀具的使用量超过几十 

亿件，价值高达 200多亿元。另一方面，对新材料性 

能要求的不断提高(尤其是耐磨性和硬度)使得难 

切削加工零件的产量 日益增加，这又对高速钢刀具 

的性能提出了一个巨大的挑战⋯。深冷处理可以 

有效提高高速钢基体的韧性和耐磨性，而 QPQ技术 

被广泛用于处理各种耐磨、耐蚀金属零件。 

1 深冷处理 
一

般 的 W6Mo5Cr4V2高速钢成 品刀具经过 

1 200 oC盐浴加热、油淬及 3次 560 oC回火后还残 

留少量奥氏体。奥氏体较软，在切削过程中容易被 

所加工的零件划出犁沟，在交变应力的作用下产生 

疲劳剥落，造成附近碳化物颗粒悬空，很快与基体脱 

离，产生剥落坑，形成粗糙度较大的表面 。而深 

冷处理 可看作是 普通 淬火处理 的延伸。由于 

W6Mo5Cr4V2高速钢的Mf点在室温以下，要使残留 

奥氏体转变成马氏体，深冷处理可以提供有效的化 

学驱动力。 

当试样冷却到 一196℃ 时会发生宏观体积收 

缩引起内部微区变形而造成晶格畸变，使马氏体内 

的间隙碳原子进一步承受压应力而被“挤出”间隙 

位置。在 一196℃温度下，碳原子的热震动非常微 

弱，因此碳原子不会发生“扩散逸出”。当深冷结束 

后试样温度回升到室温的过程中，存在近200 oC左 

右的温差，因此试样相当于进行一次低温回火，故被 

挤出的碳原子可以通过在缺陷附近偏聚最终形成弥 

散分布的微细碳化物。正由于微细碳化物的形成， 

使得马氏体的轴比降低，从而降低马氏体晶格畸变 

能，有利于提高钢的冲击韧度。微细碳化物的弥散 

分布还可阻碍位错运动，造成弥散强化效果 。 

深冷处理后原来的残留奥氏体被碎化成更小粒 
’ ．．-． 

径的马氏体。从公式 = · (式中／x为切变 
y 

模量，y为比表面能，k 为一参数，d为晶粒直径) 

可知，晶粒直径越小，裂纹扩展所需的应力 就越 

大。深冷处理细化了奥氏体晶粒，故而改变了金属 

断裂过程中的能量吸收状态，导致钢的强韧性得以 

提高。 

2 QPQ 处理 

QPQ是金属表面盐浴渗氮技术的简称。确切 
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地说这是一种金属表面低温氮碳共渗技术。它的主 

要工序 ： 

(1)清洁表面 主要是为了去除表面的油污和 

锈斑，通常可采用的方法有抛光、喷砂、酸洗。 

(2)预热 主要是为了在工件表面形成一层 

FeO，这层氧化膜的存在有利于下一道工序中活性 

氮原子的渗入。预热温度为 400℃左右，这样可以 

防止工件进入渗氮炉后骤然升温而引起畸变、渗氮 

炉温度的下降以及避免把清洗后的残留水分带人渗 

氮炉引起盐浴飞溅。 

(3)渗氮 这是整套 QPQ工艺中最为关键的一 

步，是把工件浸入520～580 oC熔盐中吸收由CNO一 

分解出的氮原子和碳原子，直接决定了渗层的形貌 

和深度。 

(4)氧化 氧化工序的作用是把工件从渗氮炉 

中带出的残留渗氮盐分解完全，以免将渗氮盐中微 

量的 CN一排放到环境中引起污染，还可以在工件表 

面形成致密的Fe O 氧化膜以提高工件的抗蚀性。 

若对工件外观质量要求较高，可以在氧化后抛 

光再氧化一次。因为抛光可有效去除渗氮工序引起 

的表面疏松而降低表面粗糙度，所以抛光再氧化的 

工件外观看起来更美观。 
一 般所处理的工件由外到内随着氮势的降低依 

次为 Fe 一 N、Fe N，这两种组分构成了化合物层；再 

往内氮势的降低不足以与铁形成以上两种化合物， 

氮原子就溶解在 ewe中以固溶体的形式存在，这就 

是介于化合物层和基体之间的扩散层。化合物层的 

硬度很高，但韧性较差；扩散层的硬度没有化合物层 

的高，但也可以有效改善高速钢的表面硬度，但它的 

韧性要高于化合物层。高速钢刀具工作时一般都需 

要承受很高的冲击载荷，所以用 QPQ技术处理高速 

钢刀具时只能形成扩散层而不宜形成化合物层 J。 

3 QPQ与深冷技术的复合 

QPQ技术可有效提高表面硬度，深冷可提高基 

体的韧性和耐磨性，把这两种技术有机结合起来则 

可以更大限度地发挥高速钢刀具的潜能。 

4 初步试验结果 

本试验采用的钻头为成都量具刃具有限公司生 

产的~b8W6Mo5Cr4V2高速钢成品麻花钻，每一工艺 

条件做 3件，在钻床上测试钻孔数，最后取这3件钻 

头的平均钻孔数来衡量经此工艺处理的钻头的寿 

命。 

QPQ处理工艺：预热(400℃ ×20 min)十渗氮 

(在 CNO一浓度为32％的渗氮盐浴中于 550℃保温 

10 min．15 min，20 rain)+氧化(400 oC×20 min)。 

深冷处理工艺：在室温下缓慢冷却至 一190℃ 

(降温速率为5~C／min)，在深冷箱中保温适当时间 

后缓慢升温至室温(升温速率为 8 oC／min)。 

切削条件参照 JB／T 50189—1999制定：进给量 

0．13 mm／r，主轴转速 800 r／min，试坯硬度为 32．5 
～ 34．5 HRC，切削液流量不小于5 L／min，钻孔为25 

mm不通孔。在钻削过程中，当麻花钻出现下列情 

况之一时，即应停止试验。 

(1)连续3孔出现严重噪声，或机床产生剧烈 

振动； 

(2)麻花钻 的后面磨损值：直柄麻 花钻达 

0．8 mlTl，锥柄麻花钻达 1 mm； 

(3)麻花钻的刃带沿轴心线方向磨损：直柄麻 

花钻达 1．5 mm，锥柄麻花钻达2 mm； 

(4)崩刃的长度或宽度：直柄麻花钻达 1 mm， 

锥柄麻花钻达 1．5 mm； 

(5)由于麻花钻内在质量导致的折断。 

试验结果列于表 1。 

表 1 麻花钻使用寿命统计 

Table1 Service Iife of twist drills 

由以上试验结果可看出，无论是 QPQ处理的钻 

头还是 QPQ处理后再深冷处理的钻头，其使用寿命 

均有了大幅度的提高。 

QPQ处理的时间不宜超过 20 min，处理 20 rain 

的钻头在做切削试验时其中有一件横刃的一角崩 

落，其他条件下处理的钻头未发生这种情况，也就是 

说钻头韧性已经不足，应适当缩短渗氮时问。 

QPQ处理后再深冷的钻头是以上各组中性能 

最好的。 

以上结果虽然显示出 QPQ处理后再深冷的钻 

头寿命得到了很大的提高，但结果还不是十分令人 

满意。下一步工作除了尽力确保 QPQ和深冷处理 

本身的质量外，还应该关注如何合理安排深冷、回 

火、预热，渗氮等各道工序。 
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～ 现场经验 ～ 

细长零件热处理后的校直 

吴元徽 
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Straightening for Slender Parts after Heat Treating 
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(Mechanical Department，Naming Institute of Industry Technology，Naming 210046，Jiangsu) 
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细长零件热处理容易弯曲畸变，整体加热和整 

体淬硬的细长零件更容易畸变。通常采用的校直方 

法有热校直法、冷压校直法、回火校直法和热点校直 

法等多种，本文介绍作者经过多年实践摸索出的利 

用细长零件在淬火后冷却到 Ms点附近(300～150 

℃)奥氏体稳定性良好的特点，进行淬火状态热校 

直的方法，能有效地解决细长零件淬火后出现的弯 

曲畸变问题。 

此方法适用于所有合金钢淬火工件的校直，如 

9Mn2V、CrWMn、40CrMo、20CrMnTi、Crl2MoV钢等， 

尤其适用于淬透性好的高合金钢，如 W18Cr4V和 

GCrl5等高速钢或轴承钢。具体地说，凡是在 Ms点 

上、下温度区间采用分级淬火能达到工艺要求硬度 

的细长零件，均可采用这种热校直法。 

1 淬火状态热校直法 

下面以一矩形截面的细长件 GCrl5钢制导轨 

为例，介绍其热处理后采用淬火状态热校直法(以 

下简称热校直法)的矫正过程。 

1．1 校直案例 

GCrl5钢制导轨，外型尺寸为25 mm×25 mm× 

1 000 mm，经整体淬火后，其硬度为58～62 HRC，要 

求热处理后畸变量≤0．5 mm，现用热校直法对其进 

行矫正。 

1．2 分析 

GCrl5是一种最常用的轴承钢，淬透性较好。 

工件淬火后硬度较高，校直起来难度较大，故应采用 

热校直法进行矫正。导轨淬火后的弯曲畸变一般有 

三种情况：一个弯、二个弯(反弯或“s”形弯)、扭弯。 

1．3 校直步骤 

将工件从加热设备中取出，垂直放人淬火介质 

进行淬火，注意控制工件在淬火介质中的冷却时间， 

并观察工件在淬火介质中的颜色来判断工件的温 

度。当工件开始冒淡蓝色烟雾时，立即从淬火介质 

中取出，此时工件温度约为200℃左右，其基体组织 
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此外，深冷对 QPQ渗层的影响还未见有文献报 

道。深冷后由于内部奥氏体转变成马氏体带来的体 

积膨胀是否会影响表面渗层的压应力，回火对表面 

渗层压应力的恢复是否能达到深冷以前的水平，深 

冷引起的晶粒细化是否有助于渗氮过程中活性氮原 

子沿晶界渗入从而获得性能更高的渗层，弥散碳化 

物的析出是否会影响 QPQ工艺的抗蚀性等问题，还 

需要在下一步工作中继续探讨。 
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