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QPQ技术在农用机械中的应用

■■ 王海平，李瑞卿，孔春花，张沈洁

在农用机具乃至汽车行业，

复杂结构零件的强化是当今世界

最为棘手的问题。由于零件的

结构复杂，具有大量的孔、棱、

沟、槽等，采用传统的热处理进

行强化，存在较大的残余热应力

和组织应力，在这些薄弱部位极

易产生淬火裂纹，直接导致零件

在感应淬火时淬裂倾向加大，其

淬火质量难以保证；另一方面，

由于零件结构复杂，致使感应器

制作难度大，很难保证有很好的

仿形性，从而影响加热效果，导

致零件的淬火质量不合格。

利用QPQ处理技术可以大幅

提高零件表面的耐磨性和耐蚀

摘要：通过对制动器压盘、拨叉、活塞杆等农用机械零部件进行QPQ处理，借助相应的检测设备，对其表面硬度、耐磨性、

耐蚀性等性能指标进行检测，最终得出QPQ技术的适用性。
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性，可以很好地解决具有复杂结

构零件难以强化的问题，同时该

项技术还具有工件畸变小、节能

等优点。

QPQ技术在国内外汽车行业

已经投入使用，国内也已有研究

院所引进相应技术进行研究，取

得了突破性进展，能够大幅提高

上。内压环7和外压环2构成上压

模，固定在淬火压床的液压缸压

头上。图中8是弧齿锥齿轮。

（2）工作原理  淬火压床

利用液压缸提供的压力将待淬

火的弧齿锥齿轮压在上下压模之

间，并在压模上设置泄油槽，不

仅可以防止弧齿锥齿轮在淬火过

程中出现较大变形，而且不影响

淬火压床的喷油和排油，保证零

件表面均匀淬火，从而提高了产

品质量。

在工件进行淬火前，将下压

模固定在淬火压床的底座上，工

件稳稳地安装在下压模上，上压

模固定在淬火压床的液压缸压头

上，起动液压缸，将工件压紧。

经过反复试验摸索，通过合理机

床设置，保证内压环、外压环和

扩张器上形成压力大小合适、频

率相同的脉动压力。在淬火时还

要确保冷却油液的脉动频率和供

油压力使工件均匀淬火。因此，

在压模上设置了与供油压力相匹

配的泄油槽，保证油液能够进行

良好的循环和对零件的冷却。我

们都知道压力淬火有三种淬火方

式，通过多次对比试验发现，采

用先喷淬火油延时施加压力的方

式，并设定合理的延时时间和内

压环、外压环和扩张器上压力，

以及脉动频率和脉动次数，能够

使零件各处淬火硬度满足技术要

求，且轮齿变形和平面翘曲可得
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到有效的控制。

3. 结语

通过生产实践，淬火压床使

用灵活，操作简单，满足大型弧

齿锥齿轮的热处理要求，而且此

工装具有通用性，对于不同尺寸

的弧齿锥齿轮，设计不同的内压

环和外压环，在对不同弧齿锥齿

轮类工件进行淬火时，只需更换

不同的内外压环即可，下压模无

需更换，大幅提高了热处理的工

作效率。
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黑色金属及其合金的表面硬度、

耐磨性和耐蚀性，但化合物层厚

度最高只有30μm，其耐磨性能

能否满足农用机械重载荷和超常

使用寿命的要求还有待进一步研

究。

1. 技术原理

QPQ技术是一种复合处理技

术，是基于在渗氮盐浴和氧化盐

浴中进行处理的工艺，可同时实

现渗氮和氧化的复合处理，渗层

组织是具有高强度和高耐蚀性的

复合的氮化物和氧化物。主要工

艺过程为：清洗→预热→渗氮→

抛光→氧化→清洗→干燥上油，

其中渗氮为整个过程中的核心步

骤，其目的是在金属表面形成足

够厚度的化合物层和扩散层。

2. 典型零件QPQ处理后性

能分析

（1）制动器压盘  制动器

是整个制动系统的核心，制动器

压盘又是制动器的关键零件，因

此，其质量好坏直接决定着拖拉

机在使用过程中的安全性。图1

为一种制动器压盘的实物。

零件材料为Q T 5 0 0 - 7，铸

件，原技术要求为水滴窝表面感

应淬火，硬化层深度≥1.5mm，

制动器压盘平面度≤0.04m m。

由于感应淬火所用的感应器是利

用外径3mm的纯铜管制作而成，

其缺点为：①制作难度大，外径

3mm的纯铜管内径只有1mm，在

弯折的过程中容易出现死弯，使

内孔堵死。②由于压盘水滴窝的

尺寸和感应器大小极为相近，在

加热过程中零件距离感应器不足

1mm，极易发生打火，烧坏感应

器。另外，感应淬火后零件的变

形量大，平面度约为0.08m m，

超出技术要求的一倍。

改用QPQ技术取代感应淬火

后，经检测，QPQ处理后零件的

表面硬度为470HV（约47HRC）

达到了图样设计要求，但其渗层

深度只有0.16m m，为进一步检

验其耐磨性能否满足使用要求，

故在自制的摩擦试验机上对QPQ

处理件和高频感应淬火件进行了

摩擦磨损试验。在约35N的载荷

下，持续滑动摩擦24h，其结果

显示，Q P Q处理件磨下深度为

0.02m m，感应淬火件磨下深度

为0.15mm，因此，QPQ处理件

的耐磨性大大高于感应淬火件。

另外，通过测量发现零件QPQ处

理前后的平面度相差在0.03m m

范围内。因此，相较于感应淬

火，QPQ技术具有变形量小、耐

磨性高的特点，具有明显优势。

（2）内齿圈  内齿圈零件

是农机传动系统的关键零部件，

图2   某种拖拉机内齿圈 图3   某种拖拉机活塞杆

（a）                                                （b）

图4   某种拖拉机拨叉

图5   某种拖拉机短叉轴

（a）                                                                                （b）

图1   某种拖拉机制动器压盘
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其性能好坏直接影响整机的使

用。零件材料多为中碳钢或中碳

合金钢，目前针对此类零件多采

用离子渗氮或感应淬火的方法进

行表面强化。

图2为我公司生产的一种内

齿圈，其材料为42CrMo，热处

理工艺为调质后进行离子渗氮。

技术要求：调质硬度为 2 4 6～

270HBW，渗氮层深0.5mm，表

面硬度≥500HV。由于离子渗氮

成本高、处理时间长、效率低，

若改用感应热处理，虽然效率

高，但由于零件壁薄，变形量

大。鉴于此，利用QPQ技术进行

处理，处理后零件表面硬度可达

770HV，渗层深度可达0.6mm，

且几乎无变形，总体性能大大优

于前两种工艺。

（3）活塞杆  活塞杆是农

机、汽车等行业常用的零部件，

材料多用中碳合金钢，由于使用

环境恶劣，极易被腐蚀。目前，

针对此类零件多采用镀铬的方法

进行表面防护。

图3为我公司生产的一种活

塞杆，材料为40Cr，技术要求：

调质处理，硬度24～32HRC，镀

铬，耐蚀性：盐雾试验96h。但

镀铬的耐蚀性差，在室温下进行

中性盐雾试验，48h便开始出现

锈蚀。而经QPQ处理后，在室温

下进行中性盐雾试验，432h后才

出现点蚀，其耐蚀性是镀铬的近

10倍。

（ 4 ）拨叉  拨叉是在汽

车、工程机械、农用机械的变速

装置中起决定性作用的关键重要

件，目前拨叉主要材料为中碳钢

和中碳合金钢。为增强叉口的耐

磨性，多进行感应淬火和磷化处

理。

图4为我公司生产的一种拨

叉，材料为45钢，技术要求：

叉口高频感应淬火，层深0.8～

2mm，硬度45～55HRC ，磷化

处理。但由于叉口壁很薄，淬火

层深不易控制，淬火质量极不稳

定，不是淬透，就是无硬化层。

利用Q P Q技术进行处理，

经检测表面硬度在510H V（约

50HRC）以上，层深0.4mm，由

于处理温度远低于相变温度，零

件几乎无变形。

（5）短叉轴  短叉轴类零

件是农机行业常用的零部件，在

农机与农机具连接中起到不可或

缺的作用，不仅要求具有良好的

耐磨性，还要求较高的抗疲劳性

能。目前其主要材料为中碳合金

钢，主要处理工艺为调质加感应

淬火。

图5为我公司生产的一种短

叉轴，材料为42CrMo，技术要

求：调质硬度269～298H B W，

高频感应淬火，花键部分表面

硬度 52～57HRC，有效深度2～

4m m（从表面测至硬度450H V

处），直径4 2 m m光轴，硬度

≥52HRC，层深2～4mm（从表

面测至硬度450HV处）。

目 前 主 要 的 问 题 为 直 径

42mm光轴处耐磨性不佳，易磨

出沟槽，叉子部位易生锈。

利用QPQ技术进行处理，经

检测零件表面硬度可达640HV，

（约 5 7 H R C），渗层深度为

0.35m m；在自制的摩擦磨损试

验机上进行试验，QPQ处理后零

件的耐磨性大大高于感应淬火零

件；室温下中性盐雾试验检测表

明QPQ处理后零件的耐腐蚀时间

可达200h，耐蚀性能优越；但扭

转疲劳试验表明QPQ处理后零件

的抗疲劳性能相较于感应淬火零

件有了大幅下降，下降约40%，

这可能是由于QPQ处理影响了零

件心部的调质硬度。

3. 结语

（1）Q P Q处理后，材料为

中碳合金钢的渗层深度最大，

可达0.6m m，材料为Q T500-7

的压盘零件渗层最浅，只有

0.16mm。

（2）Q P Q处理后，零件的

耐蚀性得到大幅提升，中性盐雾

试验时间可达200h以上。

（3）Q P Q处理前后，零件

变形量微小，平面度变化范围可

控制在0.03mm以内。

（4）通过摩擦磨损对比试

验可看出，中碳合金钢QPQ处理

后的耐磨性能比高频感应淬火有

大幅提高。

（5）Q P Q技术不适用于有

较高疲劳强度要求的零件。
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