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QPQ盐浴复合处理对35钢组织和性能的影响 
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摘 要：对 35钢进行QPQ盐浴氮化复合处理，运用 X射线衍射(xRD)和金相显微镜(0M)对处理后的样品进 

行相结构和组织形貌分析，另外还对处理前、后的35钢分别进行了显微硬度测试 、极化曲线测试以及滑动磨损性 

能实验。结果表明：经过 QPQ处理后的35钢表面生成了一层铁的氮化物和氧化物，其相应的耐磨性能和耐腐蚀 

性能都有了很大提高 
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Effect of QPQ Complex Salt Bath Treatment on Microstructure and 

Properties Of 35 Steel 
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Abstract：The QPQ(Quench—Polish—Quench)complex salt bath treatment of 35 steel was carried out，the phase and 

microstmcture were analyzed by X—ray and OM respectively，meanwhile，the microhardness，polarization curves and 

slide wear resistance of 35 steel before and after QPQ treatment were also tested．The results show that Fe2_3N and Fe304 

are formed on the surface of the sample，which contributes to high slide wear and corrosion resistance of the 35 steel 

after QPQ complex salt bath treatment． 
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QPQ处理工序通常为：预热一盐浴氮碳共渗 

一盐浴中氧化一机械抛光f或研磨1一盐浴中再次 

氧化。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，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：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。该技术主要用 

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。另外，该技 

术也常常被用来代替发黑、镀铬、镀硬铬、镀镍等 

表面防护技术【1_3]。 
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本文对 35钢进行 QPQ盐浴氮化复合处理。 

并对处理后的 35钢进行组织、相结构分析，并且 

还在耐滑动磨损性能和耐腐蚀性能方面与未作处 

理的轧制态 35钢进行了对比。 

1 实验材料及方法 

1．1 试样制备 

采用线切割将轧制态的 35钢分别加工成 

19mmxl2．25mmx12．25mm 和 10mmxl0mmx5mm 

的长方体，试样表面进行磨削加工，使表面粗糙度 

达到 1．6．经 QPQ盐浴氮化复合处理后分别作为 

滑动磨损实验和极化曲线实验的试块。 

QPQ盐浴氮化复合处理工艺过程为：清洗去油 

一预热(380~Cx30min)---,盐浴渗氮(570℃x120min) 

一 氧化(380℃x15 min)一抛光(机械振动抛光)一 

氧化(380℃x15min)一清洗一干燥一浸油。 

1．2 XRD实验 

对 经 QPQ 处理前 后 的试块 在 SIEMENS 

D5000型 X射线衍射仪上进行相分析，阳极靶为 

Cu靶，扫描角度为 10~～90~，管压 35kV，管流 30mA， 
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积分 时 间 0 2 s ， 采样 间 隔 0 ． 0 2 S 。

1 ．3 显 微 硬 度 实 验

用 10 0 0
一

的 细 砂 纸 将 经 过 QP Q 处 理 前 后 的

试 样 表 面 轻 磨 至 发 亮 (为 了便 于 测 量 压 痕 对 角 线 的

长 度) ， 然 后 用 4 0 l M v A 型 显 微 硬 度 计 测 试 试 样 表

面 的 显 微 硬 度 ． 加 载 砝 码 2 0 0 g ， 保 压 时 间 10 S 。

1 ．4 磨 损 实 验

采 用 国 产 M H K 5 0 0 型 环 块 磨 损 实 验 机 对 经

QP Q 处 理 的 3 5 钢 与 未 经 过 QP Q 处 理 的 轧 制 态

3 5 钢 试 样 进 行 滑 动 磨 损 实 验 ． 待 测 试 的 试 样 为

19 m m x l 2 ． 3 5 m m x l 2 ． 3 5 m l n ， 与 之 对 磨 的 摩 擦 副

为 G C r l 5 钢 试 环 ， 硬 度 为 5 8 ~ 6 1 H R C ， 外 径 为

4 9 ． 2 4 m m 。 环 的转 速 为 2 0 0 r ／m i n ， 所 加 载荷 为 5 0 N ，

总 的磨损 时 间为 2 0 m i n 。 采 用 液 压 油 进 行 冷 却 润

滑 ， 磨 损 过 程 中控 制 液 压 油 的温 度不 高于 5 0 ℃ 。 磨

损实验 前后 。 将试 样用 丙 酮 反 复 清洗 后 烘 干 ． 并 用 精

度 为 O． 1 m g 的分 析 天 平 称 量 试 块 的磨 损 失 重 。

1 ．5 电 化 学 腐 蚀 实 验

实 验 采 用 三 电 极 系 统 进 行 电 化 学 测 试 ． 辅 助

电 极 为 铂 片 ， 参 比 电极 为 2 3 2 型 甘 汞 电极 。 电 化 学

工 作 站 的 型 号 为 C H l 6 6 0 B 。 实验 所 用 的腐 蚀 介 质

为 3 ． 5 w t ％ 的 N a C I 溶 液 ， 其 中 ， N a C I 为 分 析 纯 ， 溶

剂 为 自制 的 蒸 馏 水 。

2 实 验 结 果 及 分 析

2 ． 1 物 相 分 析

图 l (a ) 、 (b )为 3 5 钢 QP Q 处 理 前 后 X 射 线 衍

射 图 谱 。 可 见 ， 经 QP Q 处 理 后 ， 试 样 表 面 的 F e 与

盐 发 生 了 反 应 ， 生 成 了 F e ，0 4 和 F e 2州 相 。

2 ．2 显 微 硬 度 测 试

经 QP Q 处 理 前 后 的 3 5 钢 表 面 的 平 均 的 显 微

硬 度 值 分 别 为 2 5 2 ． 1 1 H V 0 ． 2 和 6 0 8 ． 2 2 H V 0 ． 2 ． 可

见 经 QP Q 盐 浴 氮 化 复 合 处 理 后 ， 表 面 硬 度 有 很 大

的 提 高 。

2 ．3 涂 层 截 面 形 貌

图 2 为 3 5 钢 经 QP Q 处 理 后 的 金 相 照 片 。 可

以 看 出 ， 整 个 白 亮 层 的 深 度 为 1 5 ~ 2 0 汕m (包 括 疏

松 层 ) ， 致 密 的 白亮 层 的 深 度 约 为 10 ¨m
， 结 合

X R D 实 验 结 果 可 知 ， 该 自亮 层 主 要 是 F e ：． ，N
， 在 白

亮 层 的 表 层 应 为 F e ，0 。。

2 ．4 极 化 曲线

3 5 钢 试 样 经 QP Q 工 艺处 理 前后 的极 化 曲线 如
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图 1 3 5 钢 QP Q 处 理 前 后 的相 结 构

F i g ． 1 T h e X — r a y d i ff r a c t i o n a n a l y s i s o f 3 5 s t e e l b e f o r e

a n d a f te r QP Q t r e a tm e n t

图 2 3 5 钢 渗 层 截 面 的 显 微 组 织

F i g ． 2 C r o s s � s e c t i o n a l m i c r o s t r u c t u r e o f 3 5 s t e e l a f te r

QP Q tr e a tm e n t

图 3 所 示 。 根 据 t a f e l 直 线外 推法 ， 由仪器 自带 的软

件进行 拟 合 ， 可 以 得 出 ： 3 5 钢 自腐蚀 电位为- 0 ．7 1 8 V ，

QP Q 处 理 后 自腐蚀 电位为 0 ．0 3 1 3 V
， 比处理 前提 高 了

1 E 一 8 1E 一 7 1E 一 6 1E 一 5 1 E 一 4 1E 一 3 0 ． 0 1 0 ． 1

C u r r e n t d e n s i t y ／(A � c m
- 2

)
罔 3 3 5 钢 QP Q 处 理 前 后 的 极 化 曲线

F ig ． 3 T h e p o l a ri z a t i o n c u r v e s o f 3 5 s t e e l b e f o r e a n d a ft e r

QP Q t r e a t m e n t (下 转 第 8 9 页 )
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和喷丸时间的延长共渗层厚度增加，在850℃x4h 

工艺下。压缩 30％试样较未变形试样渗层深度提 

高 28．6％．在 680℃X4h工艺下提高 75％。 

(31冷塑性变形对高低温渗硼层的硬度变化 

基本没有影响。但高温渗层表面存在 FeB层，其 

硬度要比低温渗层高。 
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(上接第 83页)寸长大，净化也较彻底 ，因此合金 的磁性能。 

的直流磁性能得到优化。 

3 结论 

二段连续退火(950~C×3h一1 100℃X 3h)与一 

次退火(1100℃x3h1相 比较，矫顽力由217．6A／m 

降低到8．8A／m，矫顽力显著降低，饱和磁化强度 

由 74．22emu／g提高到 79．34 emu／g，略有升高。 

这说明采用二段连续退火工艺有利于除去合金中 

的杂质，起到净化合金的作用 ，从而提高了合金 
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(上接第85页)0．7498V；35钢的孔蚀电位为-0．718V， 

QPQ后孑L蚀电位为 1．034V，比处理前提高 了 

1．752V；35钢维钝化电流密度为 0．0505A／cm2．而 

经过 QPQ处理后的 35钢维钝化 电流密度为 

2．604x10 A／cm 。这些数据表明，经过QPQ工艺 

处理后的35钢耐腐蚀性能有了很大的提高。 

2．5 滑动磨损实验结果 

QPQ处理前后的35钢在设定条件下滑动磨 

损质量损失分别为 2．5 mg和 O．45 mg。可见 ．经 

QPQ处理过的35钢在油润滑条件下的耐滑动磨 

损性能提高 4倍以上。 

3 结论 

经过 QPQ处理的 35钢表面生成了Fe30 和 

Fe>3N，表面的显微硬度、耐磨损性能和耐腐蚀性 

能都有较大幅度的提高。 
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