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Ti2AlNb 基合金表面渗铬层结构及其摩擦学性能 
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摘  要：采用双层辉光等离子表面合金化技术对 Ti2AlNb 基合金进行表面渗 Cr 处理，结果表明：经过离子渗铬

处理后可获得约 25 μm 的表面合金层；渗层中 Cr 含量随渗层深度呈梯度变化，且由于原子扩散能力的差异，在

渗层的不同区域形成不同相，结合 XRD 和 XPS 分析技术，证实表层以含 Cr2Nb 的 Laves 相和 Al8Cr5 相为主； 渗
层硬度值由外层的 HV0.11 125 逐渐过渡到基体的 HV0.1400 左右；渗 Cr 处理后合金室温摩擦因数由原来的 0.24 降

低到 0.15，由于硬质 Cr2Nb 和 Al8Cr5 相起到支撑载荷的作用，降低粘着磨损，室温磨损率降低 60%以上；高温

条件下由于氧化和摩擦磨损的共同作用，摩擦因数变化不大，磨损率降低 20%。 
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Abstract: Surface chromising was performed on the Ti2AlNb-based (O phase) alloy using the double glow plasma 
process to enhance its wear-resistance. The results show that the thickness of alloying layer is approximately 25 μm by 
surface plasma chromising. The content of chromium of the alloying layer distributes gradually. The various phases 
distribute in different areas due to the diffusion of atomics under high temperature. The Cr2Nb with Laves phase and 
Al8Cr5 phases with high hardness are in the sub-surface while new disorder O-phases (Ti 25.36Al 18.44Nb) with low 
hardness dispersed at the interface of alloying layer and substrate. The micro-hardness of chromising layer decreases 
gradually from HV0.1   1 125 to about HV0.1 400. Pin-on-disk wear test indicates that friction coefficient at room 
temperature decreases from 0.24 to 0.15 and wear rate is only about 30% of that of matrix at room temperature, while 
wear rate at elevated temperature deduces by 20% after chromising. 
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Ti2AlNb 基合金是在 α-Ti3Al 基础上发展的一种

新型金属间化合物[1]，因具有高的比强度和耐蚀性能， 
而成为航空航天领域研究的热点[2]，但是其硬度较低

(HV0.1290~400)，耐磨性尚不能满足要求。目前在

Ti2AlNb 基合金中加入一定量的 Cr、Mo、W 和 V 等

元素主要是改善合金的室温脆性、断裂韧性[3]和高温

抗蠕变性[4]等，而关于提高其硬度和表面耐磨性方面

的研究较少，表面合金化是提高 Ti2AlNb 基合金硬度

的一种经济且有效的方法[5]。当一定含量的 Cr 加入到

Ti-Al-Nb 系合金中，Cr 主要取代 Al 的位置，同时部 
                                  
基金项目：江苏省自然科学基金资助项目(BK2005128) 
收稿日期：2007-01-23；修订日期：2007-05-17 
通讯作者：张平则，副教授，博士；电话：025-52112904-83132；E-mail: pzzhang@nuaa.edu.cn 



第 17 卷第 10 期                           吴红艳，等：Ti2AlNb 基合金表面渗铬层结构及其摩擦学性能 1657

分取代 Ti 和 Al 的位置，经过原子的重新占位形成富

Al 的 Al-Cr 化合物和 Cr-Nb 化合物等，有助于提高合

金的硬度[6−7]。本文作者拟采用具有中国原创性的双层

辉光离子渗金属技术[8]在 Ti2AlNb 基合金表面渗 Cr，
从而起到改善合金基体硬度和耐磨性的目的，并且对

渗层组织结构、原子扩散以及渗层显微硬度和耐磨性

等方面进行系统研究。 
 

1  实验 
 

在自制的 10 kW多功能双层辉光离子渗金属炉中

对基材 Ti22Al25Nb 合金表面进行渗 Cr 处理[9]。纯 Cr
板(d 100 mm×5 mm，纯度 99.9%)作源极，Ti22Al25Nb
合金(10 mm×10 mm×4 mm)作阴极，极间距 20 mm。

抽真空至 2.2×10−2 Pa，充保护气体 99.9%的高纯氩气

达 35 Pa。源极电压为 900~950 V，基体(阴极)电压

350~450 V，基体温度 960 ℃，保温 4 h。 
采用扫描电子显微镜(SEM)进行渗层组织形貌观

察，结合能谱仪(EDS)和 XPS 测定渗层微区合金元素

的分布；采用 Rigaku Y-Q4 型 X 射线衍射仪进行渗层

相分析；用 HXS-1000A 型显微硬度仪测量渗层的硬

度。MG−2000 高温摩擦磨损试验机测试涂层摩擦性

能，采用销−盘式配副，配副材料镍铬合金(d 45 mm×5 
mm，Ra=0.5 μm)盘作下试样，渗 Cr 和未渗 Cr 的合金

销(d 5 mm×10 mm)作上试样，载荷 20 N，速度 0.4 
m/s，环境温度分别为室温和 500 ℃，滑行距离 250 m, 
磨损量通过精度为 0.1 mg 的分析天平称量。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  表面合金层的组织和相组成 

Ti2AlNb 基合金表面渗 Cr 层可分为两个区域，由

表及里依次为线状分布的沉积层及致密的合金扩散层 
(图 1(a))。另外，图 1(b)中 EDS 线扫描结果表明渗层

中 Cr 元素沿深度方向逐渐降低，从表面到基体连续变

化，在整个渗层中没有成分的突变点，表面合金渗层

与基体冶金结合，不存在类似于涂镀层的表面改性层

与基体的结合性问题[10]。Ti2AlNb 基合金自身的原子

发生了扩散转移，Nb 原子的扩散主要通过向最近邻的

Ti 亚晶格处跳跃来完成[11]，而渗 Cr 过程中钛合金基

体表面受到离子轰击，空位浓度增加，有利于 Nb 原

子向表层扩散[12]，从而在表层形成 Nb-Cr 化合物。由

EDS 点分析可知，最外层断续分布的白色线状物含有

少量 Nb，实际上是偏聚表层的 Nb 与外来原子 Cr 形
成的 Nb-Cr 化合物及单质 Cr 的沉积。 
 

 
图 1  Ti2AlNb 渗 Cr 后的截面组织(a)、成分分布(b)及析出

相的能谱分析(c) 

Fig.1  Cross-sectional microstructure (a) and composition 

distribution after Ti2AlNb chromising (b) and energy 

spectroscopy of precipitation phase (c) 
 

图 1(c)所示为析出相的 EDS 结果，可知该析出相

成分为 Ti25.36Al-18.44Nb 的无序 O 相，与原来的

Ti22Al25Nb 相成分相比，Al 含量增多，Nb 含量减   
少[13]。有序 O 相中钛、铌、铝以一定的化学计量比

分别占据(25׃25׃50) α(8g)、β(4c2)和 γ(4c1)中的一个亚

点阵，但是在非化学计量比的条件下，有序 O 相将变
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由渗层的射线衍射谱(图 2)可知，渗层组织中除了

含 Ti3Al、AlNb2 化合物外，还含 Cr2Nb 和 Al8Cr5 中

间相[15]。图 3(a)~(d)所示分别为元素 Ti、Al、Nb 和

Cr 的 XPS 曲线。图 3(a)中 Cr 2p3 轨道处的键能   
573.84 eV 与单质 Cr 或铬合金有关，而在图 3(b)中键

能为 77.4 eV 的 Al 2p 轨道与相同键能的 Cr 3s 轨道重

合且被加强，由此可判断铝铬合金的存在。另外，键能

为 71.72 eV 和 74.55 eV 的Al 的 2p 轨道与键能为 205.6 
eV 的 Nb3 d3轨道及 Ti 的 2p 轨道可分别形成 Al-Nb 合

金和 Ti-Al 合金，结合 XRD 分析可证实渗层中的合金

成分分别为 Al8Cr5、AlNb2、Ti3Al 和 Cr2Nb 相。 
 
2.2  表面合金层的硬度分布 

由图 4 所示为表面渗 Cr 层的硬度分布。图 4 可以

看出，渗 Cr 层的显微硬度值由最外表层的 HV0.11 125
逐渐降低到基体的约 HV0.1400 左右，且该曲线的变化

规律与图 1(a)渗层中 Cr 含量的分布变化规律一致。由

于表层 Cr 含量最高，大部分 Cr 元素都固溶于渗层组

织中，形成 Laves 相 Cr2Nb 和 Al8Cr5 硬质相，因此

显微硬度沿渗层向基体呈梯度分布，距表层 25 μm 处

硬度最低，之后 Cr 含量几乎降为 0(见图 1(a))。这主

要是无序 O 相析出，降低渗层的硬度，可知，渗层的

有效厚度为 25 μm。 
 

2.3 渗铬层的摩擦学性能 
 

 
图 2  渗 Cr 层的 X 射线衍射谱 

Fig.2  XRD pattern of chromising layer 
 

 

图 3  元素的 XPS 谱 

Fig.3  XPS patterns of binding energy of Cr 2p (a); Al 2p (b); Ti 2p (c) and Nb 3d 
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图 4  表面渗 Cr 层的硬度分布 

Fig.4  Distribution of Micro-hardness of surface chromising 

layer 

 

图 5 所示为渗 Cr 前后 Ti2AlNb 基合金与镍基合

金配副时室温和 500 ℃的摩擦因数和磨损率。与未渗

Cr 合金相比，渗铬后合金室温摩擦因数由 0.24 降低到

0.15(图 5(a))，高温摩擦因数相差不大(图 5(b))；室温

磨损率降低为原来的 40%左右，而高温磨损率降低幅

度较小，仅为 20%(图 5(c))。结合渗 Cr 后渗层组织的

变化可知，由于 Laves 相 Cr2Nb 和 Al8Cr5 硬质相的形

成提高了表面硬度也降低了粘着程度，且渗层成分梯度

分布与基体结合牢固，不易剥落，使得 Ti2AlNb 基合

金经表面等离子渗铬后摩擦磨损性能得到明显改善。 
图 6(a)和(b)所示分别为 Ti2AlNb 基合金等离子渗

C 合金化前后的室温磨损表面形貌，图 6(c)和(d)所示

分别为 500 ℃时的磨损表面形貌。可看出未渗铬的基

体表面粘着倾向严重，且存在较深犁沟，主要是表层

脱落形成磨粒，从而导致软基体表面磨损较为严重；

而经过渗铬处理的表面磨痕细小且表面平整，由于硬

质 Cr2Nb 和 Al8Cr5 相起到支撑载荷的作用，降低粘

着磨损，所以耐磨性能得到大幅度提高；而高温下由

于合金基体的氧化和配副材料镍合金的选择性转移，

使得高温磨损机理比较复杂，但未渗铬的磨损表面存

在转移的氧化物，但由于基体较软，转移膜被很快磨

损掉，磨粒磨损严重，而渗铬处理后，硬的渗层有力

地支撑了转移膜，所以几乎观察不到磨痕，磨损率低。 
 

3  结论 
 

1) 采用双层辉光等离子渗金属技术，在 Ti2AlNb
基体合金表面制备出 Cr-Nb 合金层和 Al-Cr 合金层， 

 

 

 

图 5  渗 Cr 前后 Ti2AlNb 的摩擦因数和磨损率 

Fig.5  Friction coefficient of substrate and chromising layer: 

(a) Fraction coefficient at RT; (b) Fraction coefficient at 500 ℃; 

(c) Wear rate 

 
合金层成分及硬度均呈梯度分布，有效渗层厚度为 25 
μm. 

2) 由于温度的影响以及不同原子间扩散能力的

差异在渗层形成含Cr2Nb的Laves相及富Al的Al8Cr5
相。 

3) 等离子表面渗铬处理后由于表面生成高硬的

Cr2Nb 和 Al8Cr5 相，使得 Ti2AlNb 基合金的室温摩

擦因数由 0.24 降低到 0.15，磨损率降低了 60%以上，

高温磨损率降低了 20%，表现出良好的减摩耐磨效果。 
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图 6  室温为 500 ℃时 Ti2AlNb 基合金的磨损表面形貌 
Fig.6  Worn surface morphologies of Ti2AlNb-based alloy: (a) Ti2AlNb-based alloy, RT; (b) Chromising layer, RT; (c) 
Ti2AlNb-based alloy, 500 ℃; (d) Chromising layer, 500 ℃ 
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