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[摘要]概述了QPQ盐浴复合处理技术的发展和基本原理，阐述了QPQ盐浴复合处理渗层

的力学性能及技术应用特点，介绍了QPQ盐浴复合处理技术在模具制造中的应用。
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1 概述

    +QPQ”是英文“Quench-Polish-Quench”的缩写，

从字面解释其原意为淬火 (快冷)一抛光一淬火 (快

冷)，而从专业技术角度来讲，是对工件(或制品)作了

盐浴复合处理后，为降低工件的表面粗糙度值，对工件

进行一次抛光，然后在盐浴中再作一次氧化处理。这对

机械制造中的精密零件和表面粗糙度值要求较低的工

件而言，无疑是必要的;同时，QPQ技术的发展已成为
机械零件表面改性强化的一种重要方法。在提高金属

表面力学性能方面，它不但具有其它金属表面处理方

法相似的作用，而且在某些方面还有其它方法所不能

企及的优点。

    QPQ盐浴复合处理技术是一种新的金属盐浴表面

改性强化技术。金属在两种不同性质的低温熔盐中作复

合处理，使多种元素同时渗人金属表面，形成由几种化

合物组成的复合渗层，从而使金属表面得以改性而强

化。与提高耐磨性的单一热处理技术和提高抗蚀性的单

一表面防护处理技术不同的是，QPQ盐浴复合处理技术

是一种可以同时大幅度提高金属表面的耐磨性和抗蚀

性、而工件几乎不变形的新的金属表面改性强化技术。

不仅如此，此技术还可作到全工艺过程无公害。

    QPQ技术主要用于要求高耐磨、高抗蚀、耐疲劳、

微变形的各种钢铁及铁基粉末冶金件，常用于替代渗

碳淬火、离子渗氮、软氮化等热处理和表面强化技术，

以提高耐磨、耐疲劳性能和解决硬化变形问题。它也被

用来代替发黑、镀铬、镀硬铬、镀镍等表面防护技术。

    因此，QPQ技术应该说是盐浴复合处理技术的完

善和发展。为叙述方便，本文把不加抛光工序的盐浴复

合处理和增加了抛光工序的QPQ技术统称为QPQ盐

浴复合处理技术。

    QPQ盐浴复合处理技术的核心是无公害盐浴配

方，该盐浴配方原由德国迪高沙公司独家垄断。国内有

关单位经过努力已开发出综合性能达到德国水平的配

方，且成本低廉，被列为九五国家重点推广计划。

2   QPQ盐浴复合处理技术的基本原理
    下面按原理、用盐、规范顺序来叙述。

2.1 工艺原理

    QPQ技术的工艺过程大体如图1所示。它是在进

行无公害盐浴复合处理后增加一道抛光工序，然后再

作一次氧化处理。
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图1     QPQ盐浴复合处理的工艺曲线

    这一工艺过程所增加的抛光和再氧化工序的目的

在于去除氮化层外面的疏松层，并使工件表面补充含

氧量，以便进一步提高金属表面的抗蚀性和耐磨性，同

时达到美化工件外观之目的。



    氰盐(浴)渗氮法、气体软氮化法和无公害的盐浴

复合处理技术在工件表面形成的化合物层均不可避免

会产生一层疏松层。正常情况下，这种不太致密的疏松

层不超过化合物层总深度的1/3o QPQ盐浴复合处理

技术中的抛光工序可去掉该疏松层。

    氧化工序则可以提高化合物最外层的含氧量，这

一含氧量的提高可使渗层表面形成数微米的氧化层。

据介绍，这种氧化层对提高耐磨件的初期磨合性是有

利的。同时，正是这种具有一定含氧量的渗层具有很好

的抗蚀性。

    增加一道抛光工序，可使因盐浴复合处理 (TF1-

AB1)变得粗糙的表面粗糙度值大大降低 (如图2所

示)。粗糙度值降低的同时，抗蚀性有所下降。经过再次

氧化(AB 1)以后，抗蚀性又得到恢复，同时还保持了抛

光后的光洁度。工件经QPQ盐浴复合处理后，抗蚀性

大幅度提高，外观光整。
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图2 抛光和再氧化对表面粗糙度和抗蚀性的影响

    QPQ盐浴复合处理技术是以无公害的盐浴复合处

理(盐浴渗氮或氮碳共渗)作为基本工艺过程，因此它

保留了原有工艺的高耐磨、高抗蚀、耐疲劳、无公害、微

变形等一系列优点;同时增加抛光和再氧化工序使抗

蚀性大幅度提高，工件外观大为改善。

表1 常用材料的处理规范及渗层

2.2 生产用盐

    QPQ盐浴复合处理技术的生产用盐有3种。

    (1)基盐(氮化基盐，TF1)

    基盐在氮化炉内熔化后形成高氰酸根(CNO-)的氮

化盐浴。基盐除首次开始生产时需熔化装满氮化炉以

外，在正常生产中，还应及时补充消耗，以保持正常工

作的液(浴)面。

    (2)调整盐(再生盐，REG1)。

    在生产过程中，当氮化盐浴的氰酸根下降时，应定

期向氮化炉加人调整盐，使盐浴中的氰酸根含量提高

到规定的指标范围。

    (3)氧化盐(冷却盐，AB1)o
    氧化盐在开始生产初期加人到氧化炉中熔化以后

即可作为氧化工序时用。在生产中也应视消耗情况及

时补充。

材料

种类
代表牌号 前处理

氮化
表面硬度

  (HV)

化合物层

  (W-)温度

(℃)

时间

(h)

纯铁 570 2-4 500-650 15-20

低碳钢 Q235-B,20,20Cr 570 2-4 500-700 巧-20

中碳钢 45 ,40Cr 不处理或调质 570 2-4 500-700 12-20

高碳钢 T8,TIO,T12 不处理或调质 570 2-4 500-700 12-20

氮化钢 38CrMoA1 调质 570 3-5 900-1000 9-15

铸模钢 3Cr2W8V 淬火 570 2-3 900一1000 6-10

热模钢 5CrMnMo 淬火 570 2-3 770-900 9-15

冷模钢 Crl2MoV 高温淬火 520 2-3 900-1000 6-15

高速钢 W6Mo5Ci4V2(刀具) 淬火 550
5/60-

45/60
1000-12印

高速钢 WAdn5G4V2(耐磨件) 淬火 570 2-3 1200-15印 6-8

不锈钢 1Crl3,4Crl3 570 2-3 900-1000 6--10

不锈钢 ICrl8Ni9Ti 570 2-3 950-1100 6-10

不锈钢 OCrl8Nil2Mo2Ti 570 2.3 950-1100 总深:20-25

气门钢 5Cr21Mn9Ni4N 固熔 570 2-3 900-1100 3-8

灰铸铁 M 00 570】2-3500-600 总深:Olmn
卞J、卜」老户蕊

QT500-7 570 2-3 500-600 总深:QUm环 粉 饮

2.3 常用钢铁材料的处理规范及渗层(见表 1)

3  QPQ盐浴复合处理渗层的力学性能

3.1 耐磨性

    耐磨性在很大程度上取决于材料的硬度，但宏观

硬度并不是衡量耐磨性的唯一指标。例如:硬度同样为



63HRC的碳素钢和高速钢的手工用板牙，在不涉及红

硬性的条件下，后者耐磨性比前者高许多倍，这是由于

后者组织中含有大量碳化物硬质点所致，即由于金属

组织结构不同所致。同样，经QPQ盐浴复合处理的45
钢，其表面硬度虽然仅有650HVC (57HRC )，但它的耐

磨性却比硬度为63.5HRC的渗碳淬火件高9倍以上，

这也是由于组织不同所致。渗碳淬火件表面组织以含

碳马氏体为主体，碳势高时还间有过剩碳化物。而QPQ

盐浴复合处理的45钢，其表面为高浓度氮化物层，氮

化物的耐磨性远高于碳化物(Fe3C或合金碳化物)和含

碳马氏体，因而它的耐磨性并不完全取决于材料的宏

观硬度。

    QPQ盐浴复合处理后，金属表面硬度比心部(基体

材料)硬度大幅度提高，同时，它的表层组织富含氮化

物，因而可以大大提高表面的耐磨性。不仅如此，处理

后的金属疲劳强度提高、摩擦系数降低，这也对防止产

生疲劳磨损和胶合磨损有一定的贡献。

    合金钢经QPQ盐浴复合处理后表面硬度比碳钢
高，合金元素含量越高则表面硬度越高，其耐磨性也越

高。淬火态的高速钢经QPQ盐浴复合处理后，表面硬
度可达1500HV以上，接近了硬质合金的硬度。

    研究表明，QPQ盐浴复合处理不仅大大降低了常
规磨损，同时由于工件表面形成的渗层大大减小了工

件间的亲合力，降低了摩擦系数，因而大大减少了工件

间的摩擦热，故能降低热胶合的可能性。

抗蚀性和耐磨性。

3.3 耐疲劳性

    QPQ盐浴复合处理技术可显著提高材料的耐疲劳

性能。耐疲劳性能的提高主要依靠化合物层以下的扩

散层作用。碳素钢疲劳强度的提高主要依赖于冷却到

室温后从过饱和的含氮铁素体中沉淀出不稳定的a"

(Fe8N)氮化物;在合金钢中是由于渗氮时在扩散层中

存在着微细合金氮化物沉淀。这两种类型的沉淀均会

阻碍位错的移动，从而提高了材料的疲劳强度。QPQ盐

浴复合处理之所以能够提高材料的疲劳强度，目前较

普遍的看法是因为提高了扩散层硬度，并保持高韧度，

即疲劳强度的提高主要在于扩散层的作用。

    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%。疲劳强度提高的程度受基体

材料、预先处理状态、QPQ盐浴复合处理的工艺参数和
疲劳强度测试方法等因素的影响。

3.2 抗蚀性

    高抗蚀性是QPQ盐浴复合处理技术的另一大特

点。它的抗蚀性远高于镀铬、镀镍等表面防护技术的水

平，甚至高于一些不锈钢。这种抗蚀性主要源于在金属

表面所形成的Fe2_3N化合物和致密层的Fe30l氧化膜，

使得金属件在大气中、盐雾中、弱酸、浓碱等条件下具

有很高的抗蚀性，抛光并再次氧化以后，不仅使化合物

层更趋致密，而且氧还深人到化合物层厚度的一半以

上，并且延伸到更深的孔隙处。吸氧的化合物层进一步

钝化，从而使金属表面具有更高的抗蚀性。

    在按德国DIN50905标准进行的整体浸人试验中，

碳素钢经QPQ处理后，其抗蚀性为镀硬铬的巧倍，为

装饰铬的8倍，为镀镍层的3.4倍，与铜一镍一铬三层

复合镀相同。美国通用电器公司(GE)采用QPQ盐浴复

合处理技术取代火车内燃机缸套镀硬铬工艺，不仅消

除了六价铬的公害，降低了成本，还大大提高了缸套的

4   QPQ盐浴复合处理技术的特点

    除了获得上述的高耐磨、耐蚀、耐疲劳特性以外，

QPQ处理技术还具备以下效果。

    (1)极小的变形。

    QPQ盐浴复合处理后工件的尺寸和形状几乎无变

化。在最佳工艺状态下，工件尺寸的胀缩量仅仅为

0.005mm，工件形状的变化也极小。据介绍，对508x

457x1.5mm的2Cr13不锈钢板进行处理，其平面度保

证在0.05mma

    (2)节能效果可观。

    与常规热处理技术相比，该技术处理温度低，保温

时间短，可以大幅度节能，与渗碳淬火相比，可节能

50%以上。

    (3)用途广泛。

    该技术适用于各种结构钢、工具钢、耐热不锈钢、

纯铁、铸铁及各种铁基粉末冶金件。

    该技术可替代高频淬火、渗碳淬火、镀硬铬和离子

渗氮以及作为抗蚀技术的镀铬、镀镍、镀锌、磷化和高

级发黑等加工方法。

5   QPQ盐浴复合处理在模具制造中的应用

    QPQ盐浴复合处理广泛应用于各类模具，用于提

高已经热处理模具的寿命或直接替代模具的热处理。

    对用于金属成形的压铸模、热挤压模、热锻模及拉



伸模等承受较大压力的模具，为了保证模具有较高的

整体强度，必须进行正常的热处理，然后再作QPQ盐

浴复合处理，其目的在于提高模具的使用寿命。

5.1热挤压模具

    近年来，铝合金建筑材料的用量日益提高，用于铝

合金成型的的模具寿命巫待提高。这类模具多采用

H13热作模具钢制造，该钢种回火抗力高，经1020-

1040℃淬火、550℃回火后，硬度仍可保持在55HRC以

上。因此在进行QPQ盐浴复合处理后，模块心部硬度
仍保持在50HRC以上。所以采用H13制造的模具应先

淬火回火，然后再作QPQ盐浴复合处理。
    铝型材模具失效多是因为模具内孔磨损和拉伤，

采用QPQ盐浴复合处理后，在模具内孔形成厚度

10[,m以上的化合物层，硬度达900HV以上，使内孔耐

磨性大大提高，并减小了模具与铝材之间的摩擦系数，

因而可以大大减轻内孔的磨损和拉伤。

取代。

    无论是3Cr2W8V还是4Cr5MoV lSi (H l3 )，预先热

处理均采用10201050℃淬火，560--600℃两次回火(后

者取下限)，硬度在40-45HRC，热处理后再作QPQ盐

浴复合处理，表面形成了氧化膜，lollm左右的化合物

层及一定深度的扩散层，表面硬度达900HV，大大降低

了粘模倾向，增加了耐磨性、抗蚀性和抗热疲劳特性，

有效地降低了冷热循环时产生疲劳裂纹的几率。

5.2热锻模具

  作为金属锻造成形用的热锻模具，首先要求模具

有较高的强度、硬度，具有抗压塌、抗变形和一定的抗

磨损能力;同时还要求有较高的抗冲击破坏和抗高温

金属粘模的性能。因此，锻模的硬度一般不宜太高，中

小型锻模为39-42HRC，大型锻模为35-40HRC。常用

的经济锻模材料为5CrMnMo和5CrNiMo，这两种材料

在520540℃回火后硬度均可保持在35--40HRC, QPQ

盐浴复合处理对这类大型锻模较适用。如对中小型锻

模或其它要求较高的模具可选用4Cr5MoVSi (H11)等

热作模具钢，经QPQ盐浴复合处理，心部硬度可达

50HRC (105090淬火，600℃回火)。最外层为Fe30l氧化

膜，向内为lopm左右的化合物层，化合物层下的扩散

层达1001Lm，渗层表面硬度达1100HV o

  热锻模经QPQ盐浴复合处理后，减轻了锻模与锻
件的摩擦，使相对滑动性更加良好，不易产生粘附、咬

合、热胶着现象，提高了锻模的抗氧化性、耐热疲劳性

及耐磨性，可使4Cr5MoVSi (Hl 1)热锻模寿命提高3-

10倍。

5.4 橡胶、塑料模具

    用于橡胶、塑料制品的成型压注模具，工作时由

于受到压制坯料的摩擦，产生磨损。由于橡胶和塑料

中均有填充剂等辅助材料，热状态下对模具均有一定

的腐蚀性。模具工作温度可达200-25090，故易产生粘

模、腐蚀、磨损等现象。但分析橡、塑模的服役条件及

失效形式后可知，模具对整体强度要求并不高，其高

硬度要求仅在于提高模具表面的耐磨性。因此，一般

的橡塑模采用退火、正火或调质处理后再作QPQ处

理就可保证所要求的高抗蚀性、耐磨性和良好的抗粘

着性能。

5.5 玻璃模具

    玻璃模具由于经常与红硬的高温玻璃相接触，很

容易造成腐蚀、粘模、热疲劳等缺陷，使模具的使用寿

命大大降低。

    过去，玻璃模具多采用T12A,9SiCr,Crl2MoV等工

具钢制造，不仅提高了材料成本，同时增加了加工成

本。目前，有些厂家采用45钢等结构钢调质、直接加工

成形并达到尺寸精度和粗糙度值要求，然后进行QPQ

处理。这样的选择和处理使模具表面不仅没有氧化、脱

碳层，而且由于形成了耐磨性极高的化合物层而使模

具寿命大大提高。如成都某厂将玻璃模具材料由4Crl3

改为40Cr，进行QPQ处理后，表面抗高温氧化能力及

抗锈蚀能力远高于淬火的4Cr13，使玻璃模具寿命提高

2-3倍，模具成本也大大降低。

                                                                                    1

5.3压铸模具

  压铸模以铝合金压铸模用量最大，其材料原来多 2
采用3Cr2W8V，近年来逐渐为4Cr5MoV1Si (H13)所
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