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未除干净的油污和金属氧化皮必须用酸性表面调整 

剂来重新处理，不仅使生产工艺复杂化，而且由于酸 

性腐蚀引起镀锡活塞表面不均匀，有发黑现象。由于 

铝合金活塞专用脱脂剂有特别强的去污能力 ，它不 

仅能除去活塞表面的油污 ，冷却液残留物，而且对部 

分金属氧化皮和脱模剂氧化物也有溶解作用。实际 

使用后认为：活塞清洗镀锡后，表面锡层均匀光亮 ， 

而且由于脱脂效果好，不需要再用表面调整剂来处 

理，简化了生产工艺，生产时间比原来缩短 30 ，使 

用半年多以来 ，质量一直保持稳定。目前该产品清洗 

效果得到了外方专家的认同。 

5 结论 

1 根据除油机理选择多种表面活性剂 ，碱类助洗剂 

和合适的溶剂缓蚀剂作为铝合金活塞脱脂剂的基本 

组分 。 

2 产品经实验室试验在 70 C，浸泡 6min的条件下 

可使除油率达 99 以上 ，而且防腐防锈性能优 良， 

不会引起铝合金表面碱性腐蚀。 

3 经现场使用认为：该产品清洗性能优异 ，活塞镀 

锡均匀，致密度好，减少生产工序 ，提高生产效率，而 

且产品具有较长的使用寿命。 

． 4 研制的脱脂剂产品同时可用于钢，铜合金等金 

属制件的除油清洗 ，具有优 良的脱脂效果。 
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QPQ 表面改性技术在钢质活塞环上 的应用 

樊 波平 周卫 宁 

(仪征双环活塞环有限公 司) (成都川硬合金材料有限公 司) 

[摘要]本文介绍 了QPQ表面改性技术在钢质活塞环上的应用情况并对处理参数进行了优化 

设 计 ，对钢质 活塞环 QPQ 处理与镀铬 处理 成本作 了对 比。 

[关键词]表面改性技术 钢质活塞环 

1 ·●-·_一 I 刖 置 

活塞环 是 内燃 机 中 的关 键零 部件 ，同时也 是易 

损件。随着发动机向高转速、大功率 、轻量化方向发 

展 ，轿车、微型车、摩托车上已广泛采用不锈钢材料 

生产活塞环 ，同时为了提高表面的耐磨性和抗咬合 

性能，纷纷采用氮化、镀铬、喷钼等工艺对环表面进 

行强化处理。镀铬对环境污染严重 ，处理成本高，且 

镀层易剥落；喷钼工艺成本高，也存在钼层结合力不 

强的问题，工艺还不成熟。近年来 ，采用金属盐浴表 

面 处理技 术 (国 外称为 QPQ)对 活塞环 表 面进 行处 

理得 到了极 大的重视 ，取得 了很好 的应用效果 ，不仅 

处理成本低，变形小，可大幅度提高环表面的硬度、 

耐磨性，还具有渗层均匀，外观装饰性强的优点。 

QPQ 处理 的工艺过程 为 ：清洗 预热⋯盐 浴氮 

化一盐浴一 氧化一清洗一 浸油 

其工作原理为 ：在 520 C～580 C温度下工件表 

面高浓度 的 N、C原子 向工 件 内部 扩散 ，先形 成在 a 
—

Fe中的固溶体 ，随着表面原子浓度的提高，逐渐 

形 成 r Fe(Me) N 化 合 物 和 e(Fe(Me) 一。N)化合 

物 ，氮 化物 中含 有碳 。由工件 表面 向 中心 形成 N、C 

的浓度梯度 ，其 类型 和 比例如图 1。由图可 见渗层组 

织 为 ：最 表面 为 e相 ，向内 为 ￡+r ，再 内为 r 相 ，以 

下为 N在 a—Fe中的固溶体。 

由金 相照 片可 看 出 ，(见 图 2)整 个氮 化 层分 为 
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三层，由外向内分别为氧化膜及疏松层、化合物层、 

扩散层。由于高浓度的合金氮化物的存在，从而提高 

了环的硬度和耐磨性 ，而且几乎变形产生，很好地满 

足了产品质量要求。 

氮化炉中CNO一的含量直接影响着钢质活塞环 

QPQ处理 的质量 ，调 整盐浴 中 CNO一浓度 可 以控 制 

表面疏松层在 0．015mm 以内，在后道珩磨工序中 

予以消除，在此 ，我们对 CNO一 参数进行了分析及 

优化。 

图 l 氮化盐浴中渗层形成过程示意图 

图 2 氮化层 图片 ×500 

2 试验条件及结果 

试验设备 ：采用有效尺寸j2『500x 700处理设备 

产品名称：j2『52．4的摩托车一道环 

材料 ：ASL817 

技术要求 ：环表面 HV。．．700以上的有效氮化层 

深度≥ 0．05mm 

处理工艺：采用二段氮化 ，具体为 540 C X 3h+ 

580 C X 3．5h 

控温仪表：厦门产字光控温表。 

CNO一 ；采用手工检测方法 

氮化层硬度检测 ：采用 HVS一1000型显微硬 

度 计 

试验 后检测结 果 (见表 1) 

衰 1 

540C×3h+580(’×3．5h 表面硬度 HV0．I有效氰化层深度 

CN0 ：32．15 

CN0一％ ：29．5 

3 氮化层表面硬度 

在 钢 质活 塞 环上 沿 60。方 向取 式 样 ，用 显 微 硬 

度计 HVS一1o00检测维氏硬度，载荷 200g，保持时 

间 25s，结果 如表 2： 

表 2 氮化钢环表面硬度检测结果 

表 面硬度 HVo．2 

脆性 

ll20 

1级 

1050 

l级 

1084 

l级 

4 基体硬度及基体 组织 

为 了解在氮化前后基体组织及硬度 的变化情 

况，我们抽取 10片环作了氮化前后硬度对比，结果 

见表 3。 

表 3 氮化前后钢基体硬度对比 

· z s s e s ⋯  

蓦Ⅲ Ⅲ ⋯川⋯ sⅢ川· Ⅲ⋯ 
Ⅲ ⋯ ．s ⋯ ⋯ ⋯ 川 ·z ⋯ Ⅲ  ⋯  

由表 3可看出：钢环氮化前后基体硬度没有发 

生 明显变化 。 

从金相图片上可看到 ：不锈钢活塞环在氮化后 

仍保持着原来马氏体基体上弥散分布的点块状合金 

碳化物组织 ，基体组织没有发生明显变化。 

5 自由开 口变化规律(见表4) 

用夹具装夹进行 氮化处 理 ，变 化有规律 可循 ，具 

体如下 ： 
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弹力平均增加 0．5N，自由开 口呈收缩规律，平 

均约 0．15mm 

6 CNO一 与氮化层组织的关 系 

(1)540 C阶段 

在保证二段 580 C氮化时 CNO一为 29 的情况 

下 ，试验 不 同的一段 CNO一 对氮化 层组 织 的影 响 ， 

如果见 图 3： 

表 4 

O．1 

O．O8 

暑0．06 

0·0‘ 

蜡o
． o2 

+ 疏松层 + 自亮层 —*一扩散层 —*一有效扩散层 

图 3 

由图可以得出．最佳 CNO一9，6为 32．15 左右。 

(2)580C阶段 

在一段 氮化 CNO一 稳定 在 33 9，6时 ，试 验不 同 

的二段 CNO一 对氮化层组织 的影响，具体变化见 

图 4： 

由图 4可 以得出，最佳 的 CNO 为 29．5 左 

右。找出了最佳的工艺参数，为不锈钢活塞环的大批 

量生产奠定坚实的基础 ，迄今为止，我们已氮化一道 

环 3O万片，市场反映 良好 。 

同时 QPQ 技术不仅在一道环上应用效果显 

著，对衬环、片环的应用更具独到之处，它不仅处理 

时间短，质量和外观均匀性好，比离子氮化和气体氮 

化更具优势。气体氮化时间长 ，均匀性差，离子氮化 

对清洗要求太高，清洗不净容易产生点腐蚀 ，同时离 

子氮化在这 种产 品上易产 生 辉光叠 加 ，导 致温 度偏 

高，质量差异大，弯曲部位易折断等现象，并且外观 

颜色很不理想。在经过反复比较之后 ，我们选用 了 

QPQ 技术 ，已大量 投产 。 

7 结论 

31．25 
010I 

($80X2 x 3．5h)CNO一1l与氮化层的关系 

图 4 

QPQ处理与镀铬处理成本对比 

据统计：镀铬环每片成本为 ：0．2元／片， 

QPQ 处理成 本为 ：0．14元／片 

降低(0．2—0．14)／o．2=30 oA 

1)CNO～ 是 影 响 氮 化 层 组 织 结 构 的 主 要 因 

素 。 

2)两段氮化工艺处理能得到较好的氮化效果 

(高的表面硬度 、深 的有效氮化层 ) 

3)QPQ处理成本比镀铬处理低 3O 9，6。 

4)衬环、片环采用 QPQ 处理效率高 ，质量稳 

定。 
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