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铬钛共渗及渗层耐磨性分析 
楼白杨，李乐国，马晓春，郑晓华 

(浙江工业大学 机械制造及自动化教育部重点实验室 材料与表面工程研究所，杭州 310014) 

摘  要：通过表面铬钛渗层改性处理，可提高钢的表面硬度和耐磨性，从而提高工件的表面性能。对钢的铬钛共渗及
其耐磨性进行分析研究，并与铬和钛的单渗层进行性能对比。结果表明，铬钛共渗层由混合铬碳化合物和 TiC构成，

这使得铬钛共渗层具有比铬和钛的单渗层更好的耐磨性。 
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Chromizing-Titanizing Layer and Its Wear Behavior 
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Abstract: The microstructure of Cr–Ti coating was examined by electron probe scope, optical microscope and hardness meter. 

The room–temperature wear behavior of Cr–Ti coating was analyzed and compared with that of Cr coating, Ti coating and 

basis carbon steel. The results show that the Cr–Ti coating has better wear resistance than those of the Cr coating, Ti coating 

and the substrate. The wear resistance of Cr–Ti coating is mainly effected by the structure of the coating. The coating consists 

of complex compounds containing chromium carbides and TiC where Cr carbide exist mainly outside the coating and TiC 

exists mainly inside the coating. The complex compounds cause the coating have both advantages of Cr coating and Ti coating, 

resulting in good wear resistance of Cr–Ti coating at room temperature. 
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0  引  言 

钢铁材料表面强化处理是提高材料表面硬度
和耐磨性的重要途径，在生产中得到了广泛的应
用。目前在钢铁材料表面获得碳化钛、氮化钛、碳
化铬等高硬耐磨耐腐层的研究和应用已有不少报
道[1~5]，而通过钛和铬的共渗处理获得钛铬复合高
硬耐磨层的研究较少。文中主要对钛铬共渗层及其
耐磨性进行分析探讨。 

1  试验材料与方法 

用 45 钢作为基体材料。共渗剂主要由高碳铬
铁(含铬量为 w(Cr)=67 %、含碳量为 w(C)=10 %)、
钛铁(含钛量为 w(Ti)=27 %)、氧化铝及其他添加剂
组成。高碳铬铁和钛铁经破碎机破碎成 74~500 µm  
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(30～200目)的粉末。 
采用低真空粉末包装法进行共渗处理和单渗

处理，获得铬钛共渗层及铬和钛的单渗层。热处理
工艺为 1000 ℃×8 h、随后炉冷。 
用光学显微镜观测试样的金相组织，用EPM– 

810Q电子探针仪对渗层进行成分分析，用D–9C型
X射线衍射仪对渗层相结构进行分析。磨损试验是
在MN–200型磨损试验机上进行，干摩擦磨损试验
时载荷为 15 kg，润滑摩擦磨损试验时载荷为 50 
kg，润滑剂为 20#机油，试验时转速均为 200 r/min。 

2  试样结果和分析 

2.1  渗层显微组织 
 钢经铬钛共渗后表面可形成均匀致密的共渗
层，共渗层由白色的化合物层及黑色的过渡层构
成，如图 2(a)所示。共渗层的硬度介于渗铬层和渗
钛层之间，如表 1所示。钢经共渗后，渗层中化合
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物层厚度为 12 µm左右，过渡层厚度在 10 µm左右。
渗层经高锰酸钾热侵蚀后显示出化合物层由短柱
状晶构成，晶粒生长方向垂直于试样表面，如图
1(b)所示。X射线衍射分析结果表面化合物层中主
要存在TiC、Cr23C6、(Cr,Fe)7C3等相结构(见图 1)。
从图 3的成分分析结果认为，化合物层外侧以铬碳
化合物为主、内侧以碳化钛为主。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1  X射线衍射结构分析 

Fig.1  Structure analysis with X-ray diffraction 
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图 2  渗层组织（×400） 

Fig.2  layer microstructure（×400） 

 

2.2  磨损试验 
在室温下对共渗层试样分别进行润滑摩擦磨

损和干摩擦磨损试验，并与渗铬层和渗钛层进行对
比，试验结果如图 4和图 5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
X–TiC 
О –α -Fe 图 3  成分分析 

Fig.3  Composite content analysis 
 

X–TiC 
О –α -Fe 
V–Cr7C3

表 1 渗层硬度 HVm 

Table 1  Layer hardness /HVm 

试  样 
区 域 

铬钛共渗层 渗铬层 渗钛层 

化合物层 2000~3300 1300~1600 3200~3800

过渡层 640 280 320 

X–TiC 
О –α -Fe 
V–Cr7C3
Λ –Cr23C6
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图 4  润滑摩擦磨损试验结果 

Fig.4  Wear test under oil-lubrication condition 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  干摩擦磨损试验结果 
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Fig.5  Wear test in condition of dry-fiction 
 

一般来说，渗铬层与渗钛层相比，前者有较好
的耐腐蚀性，后者有较好的耐磨性但脆性较大。铬
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钛共渗层可兼具两者的优点。在润滑摩擦磨损中，
共渗层具有比渗铬层更高的硬度而有更好的耐磨
性；与渗钛层相比，共渗层的脆性较小、与基体结
合力强，所产生的磨粒磨损弱于渗钛层，从而共渗
层表现出更好的耐磨性。在干摩擦磨损中，共渗层
的耐磨性优于渗铬层而次于渗钛层，但随着磨损时
间的增长，磨粒磨损作用增加，到一定程度后，共
渗层表现出更好的耐磨性。 

3 结 论 

 45 钢经铬钛共渗后可得到由碳化钛、碳化铬
复合化合物层，渗层与基体结合致密，具有高的硬
度和耐磨性。在润滑摩擦磨损中，共渗层的耐磨性
优于渗铬层和渗钛层。 
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