
柱塞泵缸体用 LZQT600-3球铁型材
碳氮共渗组织与性能研究

吴虹燕，徐春杰，武 迈，李润华，王若彤，刘丹凤，付依萍，许 可
(西安理工大学材料科学与工程学院，陕西西安 710048)

摘 要：高性能的柱塞泵是液压装备的心脏，是其安全、经济运行的前提。超高压柱塞泵，是鲠在中国装备制造业咽

喉的一根刺。而柱塞泵缸体作为关键部件，实现其材料国产化、保障优异制造性能并控制成本，已成为当前的重中之重。

以柱塞泵缸体专用水平连铸 LZQT600-3 球铁型材为研究对象，对比分析了不同部位(边缘、1/2R、心部)的组织特征，并
通过正交实验优化了不同部位试样的碳氮共渗参数。 结果表明， 从边缘、1/2R 处至心部球化级别和石墨球数量依次减
小， 分别为 554、509 和 492 个/mm2； 石墨球平均直径分别为 29.86、26.78 和 31.03 μm； 基体中的珠光体数量分别为

64.4%、65.9%和 70.8%，珠光体片层间距分别为 274、286、316 nm。 根据柱塞泵缸体最佳耐磨性能要求得出的最优碳氮

共渗参数方案为，580℃×4 h，NH3∶CO2为 4∶3。 渗层组织由氧化层、ε-Fe2-3(N, C)相和 γ′-Fe4N 相组成的化合物层和 α-Fe
相组成的扩散层构成。
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Research on the Carbo-nitriding Microstructure and Properties of
LZQT600-3 Ductile Iron Dens Bars for Plunger Pump Cylinder
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Abstract： A high-performance plunger pump, as the heart of hydraulic equipment, provides a prerequisite for safe and
economical operation. Ultrahigh-pressure plunger pumps are thorn in the throat of China's equipment manufacturing
industry. As a critical component of the plunger pump, achieving the localization of its material, securing superior
manufacturing performance, and enabling cost control has become the paramount priority at present. Taking special
horizontal continuous casting LZQT600-3 ductile iron dens bars for the plunger pump cylinder as the research object, the
microstructure characteristics of different parts (surface, 1/2R, center) were compared and analysed, and the carbonitriding
parameters of the samples in different parts were optimized through orthogonal experiments. The results show that the
spheroidization level and the number of graphite spheres decrease successively from the surface and 1/2R to the center of
the dens bars, which are 554, 509 and 492 per mm2, respectively; the average diameters of the graphite spheres are 29.86,
26.78 and 31.03 μm, respectively; the quantities of pearlite in the matrix are 64.4%, 65.9% and 70.8%; and the lamellar
spacings of pearlite are 274, 286 and 316 nm, respectively. The optimal carbonitriding parameter scheme obtained on the
basis of the best wear resistance requirements of the plunger pump cylinder is 580 ℃×4 h, and the NH3∶CO2 ratio is 4∶3.
The diffusion layer structure is composed of an oxide layer, a compound layer composed of the ε-Fe2-3(N, C) phase and γ′
-Fe4N phase, and a diffusion layer composed of the α-Fe phase.
Key words： horizontal continuous casting; plunger pump cylinder; LZQT600-3 ductile iron dens bars; carbonitriding;
wear resistance
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1-cylinder; 2-plunger; 3-sliding boots; 4-inclined plate; 5-distribution plate; 6-boot pair; 7-plunger pair; 8-distribution pair

图 1 斜盘式轴向柱塞泵摩擦副结构：(a)结构示意图；(b)不同结构尺寸的缸体形貌
Fig.1 Friction pair structure of the swash plate-type axial piston pump: (a) structural schematic; (b) cylinder morphology with different

structural dimensions

球铁型材是通过水平连续铸造工艺生产的一

种新型铸铁材料，由于其独特的工艺特征，组织内
部形成了无砂型铸造常见的缩孔、缩松、夹杂和夹
渣等缺陷。 目前采用先进、稳定而精准的喂丝球化和
喂丝孕育处理工艺，确保其微观组织致密、球化率
和综合力学性能优良[1]。 另外，通过一定的热处理[2]

和成分控制， 可以获得不同材质和牌号的铸铁型
材 [3-4]，满足了不同领域加工高品质零部件的需求[1]。
根据主要厂家实际销售额不完全统计，2024 年中国
实际生产各类铸铁型材的总量已经超过了 30 万
吨，其中球铁型材的产量接近 20万吨。 由于铸铁型
材的密度低于 7.2 g/cm3，并具有优异的加工切削性
能，成本低，已经在高端装备、液压动力机械、空压
机、注塑机及配件、减速机、交通运输及新能源汽车
零部件、航空航天，以及军工等制造和加工领域发
挥了重要作用。 近年来，随着能源危机与环境问题
的日益加剧，以铁代钢实现轻量化和国产化已成为
研究焦点。 因此，越来越多的铸铁型材企业不仅生
产各类铸铁型材产品，对铸铁型材进行半成品加工
或精密深加工已成趋势， 并趋于为用户提供高品
质、低成本、低能耗的一站式解决方案。
随着液压装备功率提升，迫使柱塞泵功率不断提

高，斜盘式轴向柱塞泵结构紧凑，功率密度和耐冲
击性能优异，已成为大功率高端液压装备的关键核
心组件，被称为液压系统的“心脏”[5]，广泛应用于航
空航天、高端装备、工程机械、远洋船舶及航母等领
域。 高性能的柱塞泵缸体是高端液压装备安全、经
济运行的前提，其结构如图 1所示。 随着柱塞泵效率
的提升， 对柱塞外壁与缸体孔内壁形成的摩擦副之
间的间隙控制要求越来越高，以起到密封、润滑和
传递动力作用 [6]，如某型号的柱塞孔尺寸精度已经

达到了 φ20
+0.003

+0.002 mm， 柱塞副间隙为±0.013 mm，这

样油膜的厚度控制很低，仅为几微米到几十微米之

间，油液流动属于缝隙流 [7]。 显而易见，柱塞副的摩
擦磨损与润滑失效必然导致柱塞泵的噪音、 泄漏
增加，并降低功率密度、工作效率，如果直接损坏，
必然影响整个液压系统的使用寿命[8]。 因此，国内外
众多学者对柱塞副摩擦机理与减磨增润设计开

展了系统研究 [9-12]，甚至提出了柱塞副的最佳半径
间隙设计方法[13]。然而，对于柱塞泵缸体基础材料的
研究和探讨相对较少。避免 20Cr柱塞和球铁缸体摩
擦副之间出现抱缸、划缸和卡死问题出现，是提高
柱塞副耐磨性能的最有效途径。 目前，采用的20Cr 柱
塞淬火后工作硬度一般为 HRC58~62，无缺陷铸铁型
材加工的缸体可以与柱塞形成良好的柱塞摩擦副。
因此， 球铁型材以其优异的综合性能被认为是制造
大功率高压斜盘式轴向柱塞泵缸体的重要材料[3]。
然而， 由于球铁型材硬度并不高， 以直径为

φ140 mm， 牌号为 LZQT600-3 的球墨铸铁为例，其
硬度一般为 HB180~220，这样形成的摩擦副球铁一
侧很容易被磨损。尽管在磨损过程中，球铁型材具有
石墨球有可能脱落的特点，可以自润滑和储油，但是
仍不能满足实际耐磨需求。 而对球铁型材加工的缸
体进行完全淬火处理并不现实， 主要原因是这样做
可能使其在淬火过程中发生开裂和变形， 硬度也不
稳定。对柱塞副分别采用氮化与镀膜的复合处理，使
二者之间的平均摩擦系数降低 0.02， 减摩性能提升
14%[14]。
常用的氮化工艺主要有气体渗氮、 液体渗氮和

离子渗氮，由于常规碳氮共渗工艺温度较高，会造成
球铁基体组织变化，在 500~600℃之间进行较低温
度碳氮共渗对球铁型材表面强化处理可能是最佳

工艺。 因此，本文探讨较低温度和较短时间条件下，
在球铁型材不同部位试样表面获得具有一定厚度的

耐磨、耐蚀、抗疲劳、抗咬合、抗擦伤碳氮共渗层，研
究其组织与相关性能， 以间接提高缸体柱塞副的
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图 3 LZQT600-3 球铁型材不同部位铸态组织：(a) 表面；(b) 1/2R；(c)心部
Fig.3 As-cast microstructures of different parts of LZQT600-3 HCCDIBs: (a) surface; (b) 1/2R; (c) center

397 r/min，频率为 7.1 Hz，行程为 4.1 km，通过体积
磨损率对比确定最佳碳氮共渗工艺参数。

2 实验结果与讨论
2.1 显微组织
图 3 为 LZQT600-3 球铁型材不同部位基体和

石墨形态， 可见本球铁型材从边缘至心部球化良

表 3 碳氮气体共渗正交试验
Tab.3 Nitrogen and carbon gas permeation orthogonal test

Test No. Sample No.
Temperature,

A/℃
Holding time,

B/h
Gas ratio,
C(NH3∶CO2)

1 QS111 540 2 4∶4

2 QS122 540 4 4∶3

3 QS133 540 6 4∶1

4 QS212 560 2 4∶3

5 QS223 560 4 4∶1

6 QS231 560 6 4∶4

7 QS313 580 2 4∶1

8 QS321 580 4 4∶4

9 QS332 580 6 4∶3图 2 碳氮共渗取样部位
Fig.2 Sampling sites for carbonitriding samples

表 1 φ140 mm 水平连铸球墨铸铁型材 LZQT600-3 化学成分
Tab.1 Chemical composition of the LZQT600-3 HCCDIBs

(mass fraction/%)
Designation C Si Mn P S Cu Mg Fe CE

LZQT600-3 3.02 2.41 0.27 0.04 0.01 0.3 0.035 Bal. 3.82

表 2 氮碳共渗试验因素水平
Tab.2 Factor level table of the nitrocarburizing test

Level
Temperature,

T/℃
Holding time,

t/h
Gas ratio(NH3∶CO2)

1 540 2 4:4

2 560 4 4:3

3 580 6 4:1

耐磨性能和使用寿命， 并为柱塞泵缸体的加工和
应用提供理论依据。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料
实验材料为加工某型号柱塞泵缸体的、名义尺寸

为 φ140mm 的水平连铸球铁型材(horizontal contin-
uous casting ductile iron bars, HCCDIBs)LZQT600-3，
其实测化学成分见表 1。由于水平连铸凝固特点，球
铁型材不同部位的组织和成分存在一定差异，因此
分别取不同部位的试样进行组织分析和碳氮共渗，
取样部位如图 2 所示，并由外层到心部分别定义为
边缘、1/2R和心部试样。

1.2 试样制备与表征方法
选用 L9(34)正交表进行碳氮共渗试验 [15]，因素

水平选择见表 2，正交计划见表 3。其中，碳氮共渗气
体介质选用高纯 NH3(99.999%)和 CO2(99.99%)。
渗层厚度测定 5 次取平均值，物相分析采用 XRD-
7000型 X射线衍射分析仪，扫描范围为 30°~90°，扫
描速度为 10 (°)/min。 采用 TH701 型显微维氏硬度
计测试，测试载荷为 25 g，保载时间 15 s。 每个试样
分别选取 3个不同区域测试，取平均值。摩擦磨损实
验在 HT-1000型摩擦磨损试验机上进行。 销试样尺
寸为 4 mm×4 mm×10 mm，摩擦副为 φ50 mm×5 mm
的 45# 淬火钢，硬度为 60 HRC。实验载荷为 20 N，
摩擦半径为 15 mm， 摩擦时间为 110 min， 转速为

吴虹燕，等：柱塞泵缸体用 LZQT600-3球铁型材碳氮共渗组织与性能研究《铸造技术》11/2025 1077· ·



图 4 LZQT600-3 球铁型材边缘试样氮碳共渗试样截面的 SEM形貌：(a) 540℃×2 h, 4∶4(NH3∶CO2); (b) 540℃×4 h, 4∶3(NH3∶CO2);
(c) 540℃×6 h, 4∶1(NH3∶CO2); (d) 560℃×6 h, 4∶4(NH3∶CO2); (e) 560℃×2 h, 4∶3(NH3∶CO2); (f) 560℃×4 h, 4∶1(NH3∶CO2);

(g) 580℃×2 h, 4∶1(NH3∶CO2); (h) 580℃×4 h, 4∶4(NH3∶CO2); (i) 580℃×6 h, 4∶3(NH3∶CO2)
Fig.4 SEM images of cross sections of nitrocarburizing samples from the surface of LZQT600-3 HCCDIBs: (a) 540℃×2 h, 4∶4(NH3∶
CO2); (b) 540℃×4 h, 4∶3(NH3∶CO2); (c) 540℃×6 h, 4∶1(NH3∶CO2); (d) 560℃×6 h, 4∶4(NH3∶CO2); (e) 560℃×2 h, 4∶3(NH3∶CO2);

(f) 560℃×4 h, 4∶1(NH3∶CO2); (g) 580℃×2 h, 4∶1(NH3∶CO2); (h) 580℃×4 h, 4∶4(NH3∶CO2); (i) 580℃×6 h, 4∶3(NH3∶CO2)

好。 根据 GB/T 9441-2009和 Image J 定量统计分析
对比，球化级别均为 I-II 级，边缘、1/2R 和心部石
墨球球径小、 圆整度好且个数多， 分别为 554、509
和 492个/mm2， 珠光体数量分别为 64.4%、65.9%和
70.8%，珠光体片间距分别为 274、286、316 nm。由此
可见，试样的铁液球化良好，水平连续铸造工艺使铁
液冷却速度较快， 同时孕育处理工艺稳定， 形核率
高，因此石墨球数量高，珠光体片层间距小，这也是
该铸铁型材能够达到 LZQT600-3 牌号性能指标的
组织保障。 组织特征表明该 φ140 mm的LZQT600-3
球铁型材从表层到组织均匀性优异。
按照 L9(34)正交表进行了不同参数碳氮共渗处

理， 包括共渗温度、 保温时间以及 NH3∶CO2比，在
LZQT600-3 球铁型材试样表面形成了由氧化层(ox
ide layers, OLs)与化合物层(compound layers, CLs)和
扩散层(diffusion layers, DLs)形成的不同厚度的渗层
组织，如图 4所示。 随着混合气氛温度升高，必然发
生如下反应：

2NH3=3H2+2[N] (1)
CO2+2H2=2H2O+[C] (2)

当氮碳共渗温度较低时，分解的活性[N]和 [C]
原子数量有限，很难进入珠光体基体，因此渗层均
较薄，且渗层扩散不明显，如图 4a~c 所示。 随着温
度升高至 560℃时，渗层形貌清晰，厚度均匀，如图
4c~e 所示；然而，温度继续升高至 580℃时，渗层表
面厚度增加，但是此时出现疏松、孔洞和裂纹，与扩
渗速度太快有关，这是由活性的氮原子重新结合，形
成氮分子脱离基体表面造成的[16]。由此可见，温度是
影响活性原子固态扩散的主要原因， 温度过低显然
不利于渗层的形成，而温度过高，则有可能形成孔洞
或疏松组织，必然直接影响渗层的性能。 另外，结合
组织分析， 很容易看出共渗时间也是渗层厚度的重
要影响因素，随着氮碳共渗时间的延长，渗层厚度必
然不断增加。 然而，时间过长，OLs和 CLs之间有可
能出现疏松或孔洞的风险， 且疏松层的厚度随保温
时间的延长呈增加趋势。 这是由于铁氮化合物分解
释放出活性[N]原子，[N]原子的富集增加了重新形
成 N2的几率，从而在表层渗层组织内逸出形成微孔
洞。另外扩散的活性[C]原子也有可能占据铁素体晶
格的间隙，并排斥[N]原子，从而更有利于 N2分子的
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形成。 因此，聚集的孔洞大多出现在晶界处，而疏松
层多出现在 CLs层的边缘位置。 对应的渗层厚度检
测值如表 4所示，渗层表面硬度如表 5所示。随着温
度提高，CLs 和 DLs 层厚度均呈增加趋势， 说明活
性[N]原子和[C]原子的扩散速率与温度密切相关。
而渗层厚度也随时间的延长而增厚， 但随后呈稳定
状态，这主要是与其固溶饱和度有关。对表 4数据进
行极差分析和实际生产考虑可知， 对于LZQT600-3
球铁型材试样而言，碳氮共渗参数对渗层厚度的影
响主次顺序为： 共渗温度 T＞共渗时间 t＞气体比
例s。 综合极差分析和方差分析，优选后的工艺方案
为：共渗温度 580℃、共渗时间 6 h、气体比例 NH3∶
CO2为 4∶4。
在碳氮共渗初期，活性原子开始渗入基体，试样

表层的 α-Fe(N)固溶体尚未达到饱和状态。 随着共
渗时间的延长，渗层厚度增加，随着气氛内活性[N]
原子的增多，α-Fe(N)固溶体中的 N含量逐渐达到过
饱和状态，发生 α-Fe(N)→γ-Fe(N)→γ′-Fe4N 相变，
共渗时间继续延长，活性[N]原子与[C]原子不断渗
入， 在表层形成 γ′-Fe4N 相， 并逐渐达到过饱和状
态，然后发生 γ′-Fe4N→ε-Fe2-3(N, C)相变，形成了含
N量更高的 ε相[17-22]。 由此可见，渗层由 ε相和 γ′相

组成的化合物层和 α-Fe相组成的扩散层共同构成，
如图 5所示。

2.2 摩擦磨损性能
LZQT600-3 球铁型材不同部位和不同条件下

的摩擦磨损性能测试结果如表 6所示。其中，综合考
虑摩擦系数和磨损率对材料的影响， 对摩擦系数和
磨损率以 0.5∶0.5 进行综合评分， 由于磨损率极低，
将磨损率提高 4个数量级，以消除综合评分误差[15]。
结合极差分析和置信水平为 α=0.05 的方差分

析， 其中 as-cast-surface、QSA313、QSA321和QSA332

图 5 试样表面 XRD 谱
Fig.5 XRD pattern of the permeation layer of the sample

[QSA133∶540℃×6 h, 4∶1(NH3∶CO2)]

表6 LZQT600-3球铁型材不同部位试样摩擦磨损性能测试结果
Tab.6 Friction performance results for different parts of LZQT600-3 HCCDIBs

QSA
Sample

Comprehensive score

Surface A 1/2R B Center C Surface A 1/2R B Center C Surface A 1/2R B Center C

111 0.665 0.581 0.615 2.109 1.171 2.720 0.437 9 0.349 1 0.443 5

122 0.581 0.658 0.635 1.257 1.321 3.929 0.353 4 0.395 1 0.514 0

133 0.472 0.627 0.531 1.139 1.963 1.237 0.292 9 0.411 7 0.327 4

212 0.482 0.621 0.407 1.211 1.534 0.925 0.301 6 0.387 2 0.249 8

223 0.682 0.527 0.312 2.318 1.163 0.309 0.456 9 0.321 7 0.171 5

231 0.614 0.596 0.591 1.584 1.248 1.550 0.386 2 0.360 4 0.373 0

313 0.451 0.631 0.428 1.242 2.026 0.992 0.287 6 0.416 8 0.263 6

321 0.583 0.583 0.356 1.345 0.653 0.771 0.358 7 0.324 2 0.216 6

332 0.576 0.606 0.424 1.416 1.167 1.313 0.358 8 0.361 4 0.277 7

As-cast 0.565 0.612 0.611 3.373 1.337 1.679 0.451 2 0.372 9 0.389 5

Coefficient of friction Wear rate×10-5 mm3·N-1·m-1

表4 LZQT600-3球铁型材不同部位氮碳共渗试样渗层厚度检测值
Tab.4 Detection thickness of the diffusion layer in nitrocarburizing from different parts of LZQT600-3 HCCDIBs

Thickness/μm 111 122 133 212 223 231 313 321 332

Surface A 12.79 7.87 13.96 9.18 13.02 14.77 14.49 17.73 26.47

1/2R B 9.24 9.37 22.01 9.76 14.33 15.47 17.81 13.22 23.12

Center C 10.59 7.73 12.58 8.76 11.88 16.48 16.50 14.31 24.48

表 5 LZQT600-3 球铁型材不同部位氮碳共渗试样表面硬度值
Tab.5 Surface hardness of the nitrocarburized samples

Surface hardness(HV0.25) 111 122 133 212 223 231 313 321 332

Surface A 612.3 803.9 624.8 708.3 885.5 1 003.7 773.9 1 097.6 919.0

1/2R B 744.5 986.7 892.1 905.0 991.6 1 027.4 917.0 982.0 834.5

Center C 638.6 790.5 841.3 916.0 912.4 1 017.4 990.1 1 062.0 1 035.0
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的磨损率分别为 3.373、1.242、1.345 和 1.416， 摩擦
系数越小，体积磨损率越低，说明其耐磨性越好。 对
于 LZQT600-3 球铁型材而言，从边缘到心部的耐磨
性变化，是由水平连铸生产工艺特点决定的。 水平
连铸过程中，球铁型材的边缘组织直接与水冷石墨
套接触，冷速最快，奥氏体在共析转变时停留的时
间最短，部分奥氏体来不及转变成为珠光体，因此
这部分的珠光体含量最低。 同时，由于这部分冷却
速度相对于 1/2R 和心部较快， 因此珠光体片层最
细。 一般而言，由于 1/2R处和心部的铁液采用结晶
器外的空气对流或二次喷水雾的方式冷却，铁液冷
速显然低于水冷石墨套内，奥氏体有足够的时间在
共析转变线处转变为珠光体，这两个部位基体较边
缘处珠光体数量增多。 由于珠光体具有较高的硬度
和耐磨性，因此稳定和促进珠光体形成的措施可以
提高球墨铸铁的耐磨性。
由此可见，对于 LZQT600-3 球铁型材氮碳共渗

试样而言，共渗参数对试样摩擦磨损性能综合评分
影响主次为气体比例 s＞共渗时间 t＞共渗温度 T，综
合考察各指标，从趋势、经济性分析和因素主次确
定最优条件为 580℃×4 h，NH3∶CO2为 4∶3。

3 结论
(1)LZQT600-3球铁型材从边缘、1/2R 处至心部

球化级别和石墨球数量依次减小， 分别为 554、509
和 492 个/mm2；石墨球平均直径分别为 29.86、26.78
和 31.03 μm； 基体中的珠光体数量分别为 64.4%、
65.9%和 70.8%；珠光体片层间距分别为 274、286 和
316 nm。

(2)LZQT600-3 球铁型材氮碳共渗态部分试样
渗层化合物层由氧化层(OLs)、化合物层(CLs)和扩
散层(DLs)组成。 气氛内活性氮原子随着共渗时间
的延长而增多，发生 α-Fe(N)→γ-Fe(N)→γ′-Fe4N
的相变。 当 γ′-Fe4N 达到过饱和状态时， 发生 γ′
-Fe4N→ε-Fe2-3(N, C)的相变。由此可知渗层是由 ε相
和 γ′相组成的化合物层和 α-Fe 相组成的扩散层共
同构成。

(3)通过对各指标的最优条件进行综合比较和
分析，对于适用于柱塞泵缸体加工的 LZQT600-3 球
铁型材而言，根据最佳的耐磨性能得出的最优碳氮
共渗参数方案为：580℃×4 h，NH3∶CO2为 4∶3， 渗层
厚度≥10 μm，渗层硬度≥HV 600。
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