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QPQ盐浴复合处理对 H13钢组织及性能的影响 
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摘 要：运用 QPQ盐浴复合处理技术对 H13钢进行表面强化处理，分析了不同工艺参数对氮化层深度 、显微 

硬度和抗腐蚀性的影响及氮化层显微组织特征。结果表明，在相同的渗氮温度下，渗氮层的深度随渗氮时间的延 

长而增加，氮化后的材料硬度和耐腐蚀性较渗氮前有较大的提高，氮化 3～4h效果最好。 
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Influence of QPQ Complex Salt Bath Treatment on Microstructure and 

Property of Hl3 Steel 
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Abstract：The QPQ complex salt-bath treatment process for surfaces strengthening ofH13 steel was studied，the 

effects of technology parameters on the nitriding·layer depth，the hardness and the anti·corrosion performance and the 

microstructure of the nitriding·layer were analyzed．The results show that the nitriding·layer depthat the same nitriding 

temperature increases with the time increasing．The H13 steel treated by QPQ salt bath process has higher hardness and 

anti·corrosion，an d the effect will be best at the nitriding time of3--4h． 
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“QPQ”即盐浴复合处理技术 ，其中“盐浴复 

合”的含义是指在氮化盐浴和氧化盐浴两种盐 浴 

中处理工件。实现了渗氮工序和氧化工序的复合； 

渗层组织是氮化物和氧化物的复合；性能是耐磨 

性和抗蚀性的复合：工艺是热处理技术和防腐技 

术的复合【l】 这种技术实际上是低温盐浴渗氮加 

盐浴氧化或低温盐浴氮碳共渗加盐浴氧化。并且 

该工艺过程具有无公害和微变形等优点，是一种 

具有广阔应用前景的金属表面强化改性技术。本 

文以工业上大量使用的H13热作模具钢作为氮 

化材料，采用 QPQ盐浴复合处理技术 ，重点研究 

了盐浴氮化工艺对 H13钢 的组织与性能的影响 ， 

为H13模具钢采用 OPQ盐浴复合处理提高表面 

性能提供理论依据 

1 实验材料、设备及方法 
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实验材料 为宝 山钢铁 股份有 限公司生 产的 

H13钢。交货状态为热压力加工、退火态。其化学 

成分如表 l所示 。 

表 1 H13钢 的化学成分(质量分数 

Tab．1 Chemical composition of H13steei(wt， 

渗氮处理前的热处理工艺为 l030℃淬火。淬 

火油冷却至室温。570℃回火两次，获得回火托氏 

体 +回火索氏体+碳化物组织 ，硬度约46HRC。截 

取试样尺寸为 10nTITI×l0mm×30nTITI。待处理表 

面用金相砂纸打磨并在抛光机上抛光至镜面状 

态。选用南昌豪特材料工程设备厂自制盐浴炉，其 

CN()-含量经实际测量为 35．8％，炉温调至570℃。将 

处理好的试块放入盐浴中分别保温 l、2、3、4、5和 

6 h。渗氮处理后试样经金相砂纸研磨和抛光机抛 

光处理 ：用 4％硝酸酒精溶液腐蚀 ；在 JSM一 

6360LA型扫描电镜(SEM)下观察其金相显微组 

织；渗层厚度用 JSM．6360LA型 SEM上的专用 

SMV 测试软件测量 ；试样硬度用 401MVA型显微 

维氏硬度计测量。载荷为O．1N；采用 10％CuS0 水 
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溶液侵蚀法对其进行抗蚀性测试f2]。 

2 实验结果及分析 

2．1 氮化层深度 、试样硬度结果及分析 

不同渗氮时间下的金相显微组织及渗层深度 

如图 1所示。可见，试样氮化层非常明显，整个氮 

化层分为三层，由外向内依次为氧化膜及疏松层、 

化合物层、扩散层。表面的黑色氧化膜是在氧化盐 

中氧化形成的，其厚度仅为几微米，它有利于改善 

工件表面外观及耐磨性：表面疏松层是一层多孔 

区，组织不致密，硬度低，耐磨性差，疏松严重时会 

降低表面硬度值，使工件表面粗糙度增加．影响产 

品表面质量，因此是一种有害组织，这在模具生产 

中应尤其引起注意，尽量避免产生严重疏松。化合 

物层是整个氮化层中最重要的部分，对渗层的耐 

磨性和抗蚀性都起主导作用。金相观察到的化合 

物层为 白色组织，所以又称为白亮层 。主要由 8相 

合金氮化物 Fe 和 相合金氮化物 Fe 组 

图 l 不同渗氮时间下的渗层组织及深度 x400 
Fig．1 The microstructure and depth of nitriding—layer nitfided at 570℃ for different time x400 

成。扩散层是白亮层与基体之间的过渡区域，金相 

观察为暗黑色组织，其成分主要为氮在 仅一Fe铁中 

的固溶体或过饱和固溶体随氮化后冷却速度的变 

化而析出的针状 F 组织，浓度比例由表及里逐 

渐下降。 

氮化时间对渗层深度的影响见图 2。当氮化 
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图2氮化时间对渗层深度的影响 
Fig．2 Influences of nitriding time 0n nitriding-layer depth 

时间由 1h增加到 3h时 ，随着氮化 时间的延长 ， 

化合物层深度增加比较迅速。氮化时间延长到 3h 

以后，再延长氮化时间，化合物层仍旧在增加 ，但 

增加 比较缓慢 。氮化时间 由 1h延长到 5h时 ，随 

着氮化时间的延长 ，扩散层深度几乎成直线增加 。 

氮化时间对渗层断面硬度的影响如图3所示。 

在 570℃×1h氮化条件下渗层最表面没有硬度下 

降的现象，但硬度最高值较低。氮化2h以后，渗层 

最表面都会产生硬度下降的现象。氮化时间越长． 

表面硬度下降越严重，而硬度峰值越高，硬度峰值 

的位置越向试样 内部转移。这是 由于氮化时间的延 

长，一方面为氮原子的充分扩散提供了条件。所以 

渗层越深。但氮化物会随着渗氮时间的延长聚集长 

大，从而使渗层的硬度下降；另一方面是由于化合 

物层外疏松层逐渐加厚 。由图 3可见 ，氮化时间超 

过4h以后表面硬度已明显下降。(下转第 66页) 
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图 5 HI3钢 阳极极化 曲线 
Fig．5 The anode polarization curves of HI3 steel 

(1)低温复合渗铬最初阶段渗层由三部分组 

成：最外层的CrN、中间的扩散层和内部剩余的氮 

化物层，剩余的氮化物层随着渗铬时间的延长而 

消失。 

(2)复合渗铬层主要是由CrN、Cr2N组成，而 

且复合渗铬层表面的硬度可达 1 45o~1 550 HV。 

(3)氮化物层消失后再延长渗铬时间对渗铬 

化合物层厚度增加不明显，但是扩散层的厚度会 

随着渗铬时间的延长而增加。 

(4)低温复合渗铬可以得到比离子渗氮更好 

的耐腐蚀性能。 
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图3氮化时间对渗层断面硬度的影响 
Fig．3 Influences of nitriding time on hardness 

of nitriding-layer cross section 

2．2 抗腐蚀性结果及分析 

用 10％CuSO 水溶液浸泡工件．以试样表面 

上开始有红色的铜析出的时间为抗蚀时间。实验 

结果表明，在 QPQ盐浴复合处理后 ，试样的抗蚀 

性大大提高。这主要是由于氮、氧的渗入在金属表 

面形成了Fe2_3N化合物层以及高致密的Fe304氧 

化膜，使金属获得较高的抗蚀效果。 

3 结论 

(1)H13热作模具钢经 QPQ盐浴复合处理 

后，可获得良好的表面氮化层组织和较高的表面 

硬度。渗层厚度随着氮化时间的延长而增加 ．3 h 

以前增加比较迅速；超过 3h，增加缓慢。 

(2)相同温度下 氮化时间越长，峰值硬度越 

高。渗层最表面硬度会随着氮化时间的延长而降 

低。所以氮化时间一般不宜超过 4 h．并且以3~4h 

效果最好。 

(3)QPQ盐浴复合处理后，试样的抗腐蚀性 

能大大提高。 
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