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■成都工具研究所有限公司／罗 勇 谢明强

在汽车零部件上的应用

成都工具研究所有限公司总经理 罗 勇

QPQ(Quench--Polish--Quench)原意为淬火一

抛光一淬火，从专业技术上来讲，这种说法不够确

切，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，在国内把QPQ技术称作

QPQ盐浴复合处理技术。

QPQ技术是一种金属表面改性技术，具有高抗蚀

性、高耐磨、无公害等特点。20世纪80年代中期我
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公司自主开发了QPQ技术，打破了国外垄断的现状，

并在国内迅速投入规模生产。我公司已将该技术向北

京、天津、四川、江苏、云南以及广西等地多家专门

生产曲轴、气门、凸轮轴、活塞环和气弹簧活塞杆等

专业汽车零件厂进行了技术转让，其中包括多种国外

引进产品。汽车、摩托车作为QPQ技术第一大应用行

业，汽车的曲轴、凸轮轴、气弹簧和扭转盘等年处理

量由数百万件到数千万件，而气门的处理量高达3．45亿

件。

应用实例

1．曲轴

曲轴是汽车发动机的关键零件之一，它承受复杂

的弯曲、扭转载荷和一定的冲击载荷，轴颈表面还要

承受磨损。其破坏形式是在轴颈和曲柄过渡的圆角处

产生疲劳裂纹与轴颈表面的严重磨损。

曲轴的常用材料为45钢和球墨铸铁。以气缸直径

200mm以下的往复式内燃机曲轴为例，45钢曲轴多采

用调质处理，调质后的硬度要求为207～302HBW。

球墨铸铁的曲轴多采用正火，正火后的硬度为240～

300HBW。调质或正火后的曲轴再作QPQ处理，曲轴心



部保持较高的强度和良好的抗冲击能力，而表面耐磨

性可提高十几倍，因此可以大大减少轴颈的磨损；疲

劳强度可以提高40％～100％，大大减少了轴颈过渡区

产生疲劳裂纹的几率。

根据我国汽车汽车行业标准QC／T481--1999，无论

是钢曲轴或球墨铸铁曲轴，经表面强化以后的氮化层

硬度应不小于500HV，氮化层总深度(包括化合物层

和扩散层)应不小于0．1mm。我公司开发的QPQ技术完

全能够满足客户的技术要求。

2．凸轮轴

凸轮轴是汽车发动机中又一重要零部件，它和气

门挺杆组成一对摩擦副，作用是保证气门按一定的时

间开起和关闭。

凸轮轴的常用材料为45钢、球墨铸铁或合金铸

铁。45钢凸轮轴一般应预先进行调质，球墨铸铁凸轮

轴应预先进行正火处理，合金铸铁凸轮轴一般应去应

力退火。预先热处理的硬度应根据汽车的类型、载重

量等因素来选择。

凸轮轴在工作过程中除承受一定的弯曲和扭转载

荷外，凸轮部分还承受变化的挤压应力以及与挺杆的

摩擦。凸轮轴的主要损坏形式是凸轮部分磨损和粘着

磨损(严重时会产生熔接现象)，以及凸轮表面因挤

压应力的反复作用而造成的麻点或表面剥落。因此凸

轮轴除了要有一定的强度和刚性以外，还应具有良好

的耐疲劳性能和耐磨性。

凸轮轴的上述性能要求刚好是QPQ处理技术的优

势所在。首先由于化合物层具有极高的耐磨性，同时

可以减少摩擦系数，因此它可以大大减少凸轮轴的磨

损，避免粘着现象的产生。其次由于扩散层可以大幅

度提高疲劳强度，所以它可以大大减少凸轮轴表面产

生麻点或剥落的可能性，由此便可以延长凸轮轴的使

用寿命。凸轮轴经QPQ处理以后，45钢化合物层深度

应>15“m，球墨铸铁化合物层深度应>5“m，表面硬

度均应>500HV。

3．气门

气门是与气缸相接触的面，温度高达600～

700。C。因此气门除了选用热强度钢材料外，还要特别

注意-气f-I的接触面是一个危险区域。该区域要求耐热

蚀、耐热疲劳、耐磨损，因此必须进行表面强化。较

早的表面强化技术是采用镀硬铬。
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现在进气门材料常采用4Cr9Si2钢，排气门材料一

般都采用5Cr21Mn9Ni4N(焊接耐磨合金)。

4Cr9Si2钢气门的杆部及头部硬度为30～37HRC，

尾部硬度大于48HRC。5Cr21Mn9Ni4N气门应先作

固熔处理，杆部及头部硬度为34～40HRC，尾部

硬度为50～60HRC。也可以用4C r9Si2钢作尾部与

5Cr21Mn9Ni4N钢焊接，尾部高频淬火后硬度可达到

55～63HRC。气门经预热处理并达到上述技术要求后

再进行QPQ处理，以便在其表面形成5 u m以上的化

合物层，增加其高温状态下的耐蚀、耐磨和耐疲劳性

能。气门在进行QPQ处理时应预先去除不锈耐热钢表

面的钝化膜，否则有时可能产生元素渗不进、无渗层

的情况。另外可以用酸洗去除钝化膜，如有条件可以

采用喷细砂的办法，效果更好。

气门在进行了氮化和氧化后，可以在光饰机上作

振动抛光，然后再作一次氧化，即进行TQPQ的全过

程。这样不仅可以降低气门表面粗糙度值，还可以增

加耐蚀性。

现在国内外气门主要都采用QPQ处理，美国进行

的气门比较试验表明，40Cr钢进气fq；f115Cr21Mn9Ni4N

钢排气门经QPQ处理后，其耐磨性比镀硬铬高两倍，

并成功解决了六价铬的公害问题。

4．气弹簧活塞杆

气弹簧活塞杆是汽车上的用量较大的零件，要求

有较高的耐磨性和良好的耐蚀性。一般采用镀硬铬，

增加表面的耐蚀性和耐磨性。但镀铬的六价铬离子严

重污染环境，因此必须采用无公害的工艺方法替代。

QPQ技术是一种无公害的工艺方法，其耐磨性比

镀硬铬高两倍，耐蚀性比镀硬铬高10倍以上，因此用

QPQ技术代替镀硬铬，耐磨性和耐蚀性都会大幅度提

高，实际使用结果也证实QPQ处理的气弹簧活塞杆有

良好的耐蚀性，盐雾试验耐蚀性达96h。

气弹簧活塞杆在国外早已采用QPQ处理，年处理

量达数千万件。在国内近年来也大量采用QPQ技术处

理气弹簧活塞杆，在浙江、广东、北京等地已有十多

个厂家采用QPQ技术生产气弹簧活塞杆，有的厂家生

产的气弹簧活塞杆还远销美国。

QPQ技术作为一种无公害的工艺方法，代替电镀

铬可以很好地解决六价铬离子的公害问题，同时还可

以提高耐蚀性、耐磨性，并大大降低生产成本。
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5．活塞环

活塞环是各种汽车、摩托车发动机的关键零件，

在高温下与缸体发生滑动摩擦，因此不仅要求有较高

的耐磨性，还要求高温下的耐蚀性和良好的抗咬合性

能。

QPQ技术具有较高的耐磨性和耐蚀性，同时也具

备在较高的温度下抗咬合性能，因此可以满足活塞环

的技术要求。国内已经有多家工厂成功地采用QPQ技

术生产活塞环。

某活塞环厂在采用QPQ技术以后，又进行了进一

步的试验工作。对ASL817材料的活塞环在进行两段

QPQ处理，其工艺规范为：

540℃X 3h+580℃×3．5h

两步处理工艺的试验结果满足了表面硬度大于

700HV，渗层深度大干0．05mm的技术要求，并且生产

质量稳定。试验结果还表明，采用QPQ技术的生产成

本低于镀铬。镀铬的费用为0．2元／片，QPQ处理的费用

仅为O．14元，片。

科技创新取得突破

1。第二代QPQ技术已经研发成功

QPQ技术大量投入生产20多年来，虽然已经被很

多行业采用，取得了较好的效果，但由于QPQ技术渗

层太浅，难以承受较重的负荷和较高的运转速度，更

不能承受较大的磨损，因此应用的范围受到了很大限

制。

我公司经过十多年的潜心试验研究，终于成功开

发了第二代QPQ技术——深层QPQ技术，其化合物层

深度由原有QPQ技术的15～20“m增加到30～40 u m，

甚至更深。

第二代QPQ技术已经经过耐磨性试验、抗蚀性试

验、力学性能试验和渗层组织形态试验的全面考核。

钢经深层QPQ与普通QPQ处理后性能比较见附表。

45钢经深层QPQ与普通QPQ处理后性能比较

滑动磨损试验 失重抗蚀性试验 冲击韧性试验

处理方法 磨损量 耐磨性 失重量 抗蚀性 冲击功
韧性比

|g 比 |g 比 }1

QPQ处理 0．538 1 20．99 1 12．2 1

深层QPQ
0．133 4．05 1．67 12．6 24．2 1．98

处理
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耐磨性：中碳钢经深层QPQ处理后滑动磨损试验

耐磨性为普通QPQ处理的四倍。

抗蚀性：中碳钢经深层QPQ处理后失重试验抗蚀

性为普通QPQ处理的12倍；盐雾试验抗蚀性为普通

QPQ处理的一倍以上。如果深层QPQ技术与密封剂结

合使用，盐雾试验抗蚀性可达300h以上，甚至更高，

达到国际先进水平。

冲击韧性：中碳钢经深层QPQ处理后冲击韧性接

近普通QPQ处理的两倍。

深层QPQ技术由于有更高的耐磨性、抗蚀性和较

高的韧性，因此比普通QPQ技术有更广泛的用途，可

以用于更大负荷、更高速度、更大磨损量的零件，填

补原有QPQ技术的许多应用空白。在国外已经成功地

用于精密机械，军工、航空、航天等行业。

2．第三代QPQ技术正处在研究开发阶段

我公司在原有QPQ技术基础上，通过开发新的盐

浴配方，试验新的催化剂，并采用电流催渗等方法加

快渗层的形成速度，从而研究开发出一种化合物层深

度可达至lJ60～80“m、应用范围更广、性能更优的超深

层QPQ技术。

结语

通常表面硬化技术只能提高金属表面的耐磨性，

表面抗蚀技术一般只能提高金属表面的抗蚀性，而

QPQ技术则可以同时大幅度提高金属表面的耐磨性和

抗蚀性，提高的幅度均比常规硬化和抗蚀技术高10倍

以上，因此它被称为冶金学领域内的革命性新技术。

同时该技术还具有工件几乎不变形、无公害、节能等

优点。

QPQ技术具有很高的学术水平，它使我国在金属

表面强化改性技术方面达到了世界先进水平，在环保

方面处于国际领先地位。今后应加强QPQ技术替代镀

铬方面的研究工作，使尽可能多的镀铬件采用QPQ技

术来代替，以便大幅度提高产品耐蚀性、耐磨性，同

时降低生产成本，尽量减少由镀铬而引起的六价铬公

害问题。
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