
QPQ盐浴复合处理对 5CrMnMo钢的组织 

与性能影响 
熊光耀 。何柏林 。周泽杰 。黄红丽 。邹瑞 

(1．华东交通大学机电工程学院，江西 南昌330013；2 南昌豪特材料工程设备厂，江西 南昌330002) 

摘 要：探讨了 5CrMnMo钢的QPQ盐浴复合表面处理工艺，利用扫描电镜观察处理后的表层显微组织、检 

测氮化层厚度、分析氮化层质量；利用显微硬度计检测组织的显微硬度，并对不同的渗氮试样作磨损、耐腐蚀对比 

试验。结果表明：经 QPQ处理的5CrMnMo钢具有组织均匀、结构致密的渗层，且具有很高的显微硬度、耐磨性以 

及强抗腐蚀性。 
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Abstract：The QPQ complex salt-bath treatment process was studied for 5CrMnMo steel The treated surface 

microstructurc was analyzed by using SEM ．In the meantime，the thickness ofthe nitriding-layer an d the quality ofthe 

nitriding-layer were also analyzed．Th e micro—hardness was measured by microsopic hardn ess scale Th e contrast 

experimenttowear-resistanceandan ti-corrosionofdifferentnitrogenous spe cimen Was tested．Th eresults show thatthe 

nitriding-layer has uniform structure，hi【gh hardn ess，wear-resistance an d good an ti—corrosion of 5CrMnMo steel treated 

byQPQ saltbathprocess， 
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众所周知，“QPQ”低温盐浴渗氮工艺是一种 

新的金属盐熔表面强化改性技术 ，对金属材料的 

组织及性能影响极大，是提高工模具钢表面硬度、 

耐磨性的有效途径之一。其原理是基于金属在两 

种不同性质的低温熔融盐熔液中作复合处理．先 

使多种元素同时渗入金属表面形成由几种化合物 

组成的复合渗层，其实质是渗氮工序和氧化工序 

的复合；所得到的渗层组织是氮化物和氧化物的 

复合【”，以使金属表面得到强化改性，同时做到全 

工艺过程无公害。 

QPQ低温盐浴渗氮技术主要用于要求高耐 

磨 、抗高蚀、易疲劳、微变形的各种钢、铁及铁基粉 
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末冶金零件。它常常用来代替渗碳淬火、高频淬 

火、离子渗氮、软氮化等热处理和表面强化技术， 

以提高耐磨、耐疲劳性能，特别是用来解决硬化变 

形难题。同样，也可用来代替发蓝、镀铬、镀镍等表 

面防护，以便大幅度提高零件的抗蚀性，大大降低 

生产成本。国外此种技术已广泛应用于汽车、机 

床、工程机械、农业机械、海上石油开采、化学工程 

机械、纺织机械、仪表、机床 、军械、工模具加工等 

行业。本文研究了5CrMnMo钢 QPQ处理后渗层 

的组织与性能，结果表明渗层组织均匀、结构致 

密，可以同时大幅度地提高金属表面的耐磨性和 

抗蚀性，且工件变形小、环境污染小。 

1实验设备、材料及方法 

1．1 实验材料 

实验材料 5CrMnMo的化学成分 (质量分 

数 ，％ )为 ：0．55C，0．33Si，1．32Mn，0．64Cr，0．16Mo， 
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0．021 P．0．019S，将其加 r’成 7 minx7 minx30 mm 

的 试样 ．试佯 分六 组 ．每组 3小块 ．分别f_f_I于 不同 

时问渗氯处理 (1、2、3、4、5和 6 h)．．渗氮 在外热式 

坩埚盐浴炉内进行 ．氧化 在井式盐浴忡内进行 ，上 

下两 控温 ，内设普 通盐滑士}}埚。 

1．2 渗氮盐浴氰酸根(CNO一)含量的确定 

氮 化炉 中 CNO 的 禽量直 接影 响 QPQ 处 理 

的 质量．随 着其禽量增加 ，渗层 深度增 加，化合物 

层疏 按增j】̈．而硬度在 CNO一含量 为 34％～38％时 

较 为理想 i．本试骑渗 氯盐浴 巾有效氰酸根(CNO ) 

岔量 勾37．8％ 

l_3 QPQ处理工艺过程 

5CrMmMo QPO处理的工艺过程为：清洗一 

预热一盐浴渗氰一盐浴氧化一冷却(水冷卜+抛光 

一 二次 氧化一冷 却(水冷1 

清 洗 ：把 待氯化的工 件放 入含 l0％的盐 酸溶 

液浸泡 10rain取出 ．用清水冲洗 ，然后畋 千，再用 

无水酒精擦干净丁件。目的是除去表面油污和氧 

化皮 等杂物 

预热温度约 370℃ ，预热 时间 15 min左有 ， 

其目的是去除水份，防止盐浴喷溅：防止冷工件直 

接进人氮化炉时盐浴温度下降过多：预热 件形 

成的氧化膜有助于加快氮化速度．但预热时间过 

长会降低氮化质量 ．增加淤渣形成。 

盐浴渗氨：将预热好的丁件放人预先升温至 

570℃ 的盐 浴中保温不同时间 目的是形成氮化层 

和扩散层 

盐浴 氧化 ：温度 400℃ 左右 ．时 间 15～20 

min 目的是彻底分解] 件从氯化炉中带出来的 

氰根 ．消除公害；氯化盐 的扳 高氧化性 可以在工件 

表面形成黑色氧化膜．这 ：仅大大增加防锈、抗腐 

蚀能 力，对提 高耐磨性 也有一定的好处 ，同时还 可 

以美化工件外观 

冷却：使渗层均匀致密并增加扩散层深度．同 

时分解粘附在T件上的剩余 CN一一 

抛光 ：目的是去除表层较软的多孔性疏橙层 ． 

并使其表面光滑 

二次氧化 ：在与第一阶段 氧化 完全相 同的条 

件下进行再氧化处理，使丁件表层补充含氧量 

2 试验结果及分析 

2．1 金相组织 

经氮化处理 后的 5CrMnMo试样 ．用 4％硝酸 

酒精溶液腐蚀．利用JSM．6360 LA扫描电镜作表 

面渗层横截面的金相观察，图 l所示分别为不同 

时间渗氯后的垒相组织 可 看出试样的氮化层 

明显．深度均匀．整个渗氮层分为i层，由外向内 

分别为氧化膜皿疏松层、化台物层(白亮层)、扩散 

层 、 

表面的黑色氧化膜是在氧化盐中氧化形成的 

同 1不同时问渗鲺后的盘 耗I组纽 ×i500 

Fig．1 Microsmrctureof 5CrMnMo sampte after nitrogen a1 different time ×1500 
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氧化物(Fe，04)，可以提高金属的抗蚀性 ，美化工 

件的外观[3]。它与化合物层一起构成了抗蚀性极 

高的综合抗蚀层。表面疏松层虽能改善 5CrMnMo 

的初期磨损性能。但会使试样表面起皮，影响表面 

粗糙度．因此是一种有害组织 。通过调整盐浴 中氰 

酸根(CNO一)浓度，可将表面氧化膜及疏松层控制 

在较小的厚度。从而可在后续工序中将其去除【”。 

化合物层(白亮层)是高硬度、高耐磨的化合 

物组织 e(Fe2_~1)相 。它是整个氮化层中最重要的 

部分。直接决定了渗氮层的高耐磨性，该组织具有 

极高的硬度、耐磨性 ，通过金相观察到的化合物层 

为白色组织。由碳氮化物组成。 

扩散层是白亮层与基体中心之间的过渡区 

域，金相观察为暗黑色组织。 

采用金相法在电子扫描镜下测量渗层深度 ， 

从表面计算到针状氮化物终了处或与心部有明显 

差别处作为总渗层的深度，除去扩散层深度即为 

化合物层深度。渗氮 4 h的试样，白亮层深 25．5 

ixm．扩散层深 169．5 pLm。 

2．2 力学性能 

2．2．1 硬度 

用 HX．1型显微硬度计测量了表面渗层横截 

面的硬度。加载砝码 100g。渗层的硬度由表至里 

逐渐降低。化合物层致密，未见疏松孔洞，白亮层 

硬度 835 1 032 HV0．1，化合物的深度取决于氮 

化工艺参数，它随氮化时间的增加而增加：但化合 

物硬度变化不大．随着时间加长，当保温时间超过 

3～4h后。化合物层出现疏松和氮化物聚集长大， 

故表面硬度反而略有降低嗍。但时间太短，渗层过 

薄也会影响硬度和工件寿命 ，因此，最佳时间在 3 

h左右。表面硬度为 1 032 HV0．1。而心部硬度为 

521 HV0．1。 

2．2．2 渗氮层耐磨性 

在M．2000型磨损试验机上进行滑动磨损试 

验。试验条件：配磨材料 GCrl5，摩擦速度 200 

r／min，压力 450 N。磨损时间 1 h。 

耐磨性能采用称量法评定。即采用试样在磨 

损前后质量之差来表示耐磨性能。两试样之间的 

摩擦所引起的磨损量可以采用精度达万分之一的 

分析天平称量出，可以知道试样试验前后质量 。试 

样在磨损前后必须严格进行去油污、表面干燥 ，否 

则因残余的油污会影响试验数据的准确性。计算 

可按下式进行 ： 

IV= o-_ 1 

式中： 为试样的磨损质量损失(g)； 。为试样在 

磨损前质量(g)； 。为试样在磨损后质量(g)。 

其试验结果见表 1。结果表明5CrMnMo钢经 

渗氮后 ，耐磨性大幅度提高。这主要是由于 QPQ 

处理后工件表层形成了高硬度的￡相 Fe2_~l化合 

物组织，因此硬度提高幅度较大，从而大大提高了 

表面耐磨性与抗咬合性能。 

表 1 5CrMnMo钢磨损试验结果 
Tablel Testing results of 5CrMoMn steel worn 

QPQ处理 硬度 试验前质 试验后质 磨损质量 相对磨 
时间／Il (HV0．1) 量 量 损失 损率 

l O 521 lO．1867 lO．1792 O．o075 l 

2 l 835 10．2656 10．263l O．o025 0．333 

3 3 l032 10．3873 l0．3857 O．o0l6 O．2l3 

4 5 920 lO．4O85 l0．4073 O．o0l2 O．16o 

2．2．3 抗腐蚀性能 

试验条件为 5％NaC1水溶液喷雾，相对湿度 

>95％，试验温度为室温 (30+2℃ )。结果表明 ： 

5CrMnMo钢经 QPQ盐浴渗氮处理能大幅度提高 

金属表面的抗蚀性。这种高的抗蚀性主要依靠在 

金属表面的Fe 。氧化膜，使得工件在大气、盐雾、 

弱酸、浓碱等条件下都具有很高的抗腐蚀性能(”。 

3 结论 

(1)5CrMnMo经 570℃x(3～4)h QPQ处 

理，可获得20~25 pLm的渗层。 

(2)渗层具有极高的硬度(920~1 032 HV0．1)， 

渗层与基体有明显清晰的界面，该渗层具有较高 

的耐磨性和较好的耐蚀性。 
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