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不同稀土掺杂固体渗铬对 Cr-RE 

渗层结构及性能的影响 
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摘  要：目的 改善 GCr15 轴承钢的表面性能，以满足其在重载恶劣工况下服役的要求。方法 采用固体包

埋法对 GCr15 轴承钢进行渗铬处理，通过添加不同的稀土氧化物 La2O3、Y2O3 和 CeO2，获得三种 Cr-RE 渗

层。利用扫描电子显微镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、能谱仪（EDS）、显微维氏硬度计、Rockwell-C

硬度计及球-盘式摩擦磨损试验机，对 Cr-RE 渗层的表面形貌、截面形貌、物相组成、渗层成分、显微硬度、

结合强度和摩擦磨损性能分别进行表征。结果 不同稀土元素添加都能在 GCr15 轴承钢表面形成一层致密、

连续的稀土改性渗铬层，其厚度为 10 μm，其中 Cr-La 渗层韧性和结合强度最好，其压痕等级为 HF1。Cr-RE

渗层主要由 Cr7C3、Cr2C 和(Cr,Fe)7C3 等相组成。Cr-RE 渗层能显著提高基体表面硬度，其中 Cr-Y 渗层表面

硬度最大可达 1520 HV。三种 Cr-RE 渗层均有提高耐磨性和减摩作用，其中 Cr-La 渗层具有最好的摩擦学

性能，其平均摩擦系数为 0.4714，磨损率为 4.4806×107 mm3/(Nm)，其磨损机理为粘着转移和氧化磨损。

结论 稀土掺杂渗铬能有效改善渗铬层的韧性和耐磨性，其中 Cr-La 渗层综合性能最好。 
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ABSTRACT: Thework aims to improve the surface properties of GCr15 bearing steel to meet the service requirements under 
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severe load conditions. The chromizing treatment was conducted on GCr15 bearing steel surface by pack cementation. Three 

kinds of Cr-RE chromizing coatings were obtained by adding different rare earth oxides (such as La2O3,Y2O3 and CeO2). The 

surface and cross-section morphologies, phase composition, chromizing coating composition, microhardness, bond strength and 

friction and wear properties of the Cr-RE coatings were characterized by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 

(XRD), Energy Dispersive Spectrometer (EDS), Micro Vickers tester, Rockwell-C hardness tester and ball-on-disc wear tester. 

From the results, the addition of any rare earth could form a uniform, continuous and compact rare earth modified chromizing 

coating with thickness of 10 μm on the surface of GCr15 bearing steel. The Cr-La coating had the best toughness and adhesion, 

and its indentation grade was HF1. The coatings were mainly composed of Cr7C3,Cr2C and (Cr,Fe)7C3.The Cr-RE coating 

significantly increased the surface hardness, and the Cr-Y coating had the highest surface hardness of 1520HV. These three 

Cr-RE coatings could improve friction and wear resistance. The Cr-La coating showed the best tribological properties with 

average friction coefficient of 0.4714 and wear rate of 4.4806×107 mm3/(Nm) and the wear mechanism was adhesion transfer 

and oxidation wear. Chromizing doped with rare earth can improve the toughness and wear resistance of the chromizing layer 

and Cr-La coating has the best comprehensive performance. 

KEY WORDS: GCr15 bearing steel; Cr-RE coatings; rare earth oxide; friction and wear property; pack cementation 

高碳铬轴承钢具有优异的综合性能，其在滚动轴

承中被广泛使用。由于轴承在实际工况下受重载冲击

以及较大的摩擦力，在使用过程中其工作表面和近表

面极易发生损伤，从而影响整个系统的正常运行[1-2]。

针对轴承钢表面易损伤，人们研究出许多延长其使用

寿命的方法。刘洪喜等人[3]采用等离子体浸没离子注

入对 GCr15 表面进行强化。李忠文[4]采用钽氮碳多元

离子注入改善表面，有效提高了表面硬度，降低了磨

损率。王明娥等[5]采用不同 PVD 技术在 GCr15 上沉

积 TiN 涂层，K. Bobzin 等[6]在 GCr15 上沉积 CrAlN

涂层，也都有效提高了表面耐磨性。但在实际生产应

用中，由于离子注入层较薄，PVD 结合强度偏低，

在某些方面的应用受到部分限制。对于一些大型工件

和结构复杂件，人们更希望通过一种经济、简便的方

法来提高轴承钢的表面性能。 

固体包埋法渗铬是一种化学热处理方法，钢件通

过渗铬不仅可以提高其抗腐蚀和抗高温氧化能力，又可

提高其抗磨损性能[7-9]。有研究表明，林乃明等人[10-11]

在 P110 钢表面制备稀土改性 Cr 涂层，有效改善了渗

层厚度和硬度，从而增强了油管钢耐磨性和抗腐蚀能

力。邢学刚等人[12-13]在 304 不锈钢表面制备双层稀土

改性渗层，有效提高了其防腐能力。孟君晟等人[7]在 
 

Ni 基体上渗 Cr，其抗循环氧化性能显著提高，含有

稀土氧化物的渗剂性能最好。梁文萍等人[14-15]采用等

离子渗 Cr 对 TC21 钛合金表面改性，其表面耐磨性、

抗热震性能均明显增强。因此，有望在 GCr15 轴承

钢上进行固体渗铬处理，改善其表面性能。 

根据研究表明，粉末渗剂中掺杂稀土元素及其氧
化物能降低渗铬温度、加快渗铬速度，改善渗铬层微
观组织结构，细化晶粒，从而改善渗铬层韧性及抗疲
劳性能[16-17]。近年来，稀土掺杂渗金属是热门研究课
题，但查阅当前文献，其主要集中在研究单一稀土的
影响，不同稀土在渗铬层微观结构和性能方面的对比
研究还没有受到足够的重视。因此，本文对 GCr15
轴承钢基体进行不同稀土掺杂渗铬处理，研究比较不
同稀土对渗铬层组织结构和力学性能的影响。 

1  试验 

1.1  样品制备 

选用 GCr15 轴承钢作为基体，样品尺寸为20 mm× 
8 mm，其化学成分列于表 1。试样表面经 SiC 砂纸逐
级打磨，用金刚石研磨膏研磨抛光至镜面，随后在丙
酮中超声清洗 30 min，烘干备用。 

表 1  GCr15 轴承钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of GCr15 bearing steel 

wt% 

C Si Mn Cr Mo P S Ni Cu Ni+Cu 

0.95~1.05 0.15~0.35 0.25~0.45 1.40~1.65 ≤0.10 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.30 ≤0.25 ≤0.50 
 

选用固体包埋法对 GCr15 基体进行渗铬处理，
图 1 为装置示意图。渗铬剂由高温焙烧 Al2O3、铬粉、
NH4Cl、稀土氧化物组成，作为对比，稀土氧化物分
别为 La2O3、Y2O3 和 CeO2，其含量均为 15%（质量
分数）。将四种粉末按百分比配制，充分混合后放入

烘箱干燥处理。再将 GCr15 基体和干燥渗剂一起放
入渗罐中，加盖后用水玻璃和耐火泥混合物密封处
理，放入箱式电阻炉中加热，升温至 800 ℃，保温 6 h，
试样出炉直接油淬，即得 Cr-RE 渗层试样。对试样进
行超声清洗，去除表面粘着的粉末，以备检测使用。 



第 47 卷  第 10 期 唐相国等：不同稀土掺杂固体渗铬对 Cr-RE 渗层结构及性能的影响 ·159· 

 

 
 

图 1  包埋装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of pack cementation device 

 

1.2  表征及测试 

使用 Philips X’Pert Pro MPD 型 X-射线衍射仪

（XRD，Cu 靶）表征渗层的物相。采用 NOVA 

NanoSEM430 型场发射扫描电子显微镜（SEM）分析

渗层的表面形貌和截面形貌，使用能谱仪（EDS）测

试分析渗层成分。观察截面形貌前，将渗层试样沿截

面切开，对截面进行打磨、清洗并抛光，再用 4%硝

酸酒精溶液腐蚀。通过 MH-5D 型显微硬度计对渗层

的显微硬度进行测试，加载载荷为 10 g，保载时间 
 

15 s。使用压痕等级表征渗层的结合强度和韧性。采
用 MTS-3000 磨损试验仪测试渗层在常温条件下的摩
擦磨损性能，测试条件为：对磨球为 Si3N4（直径
4 mm），摩擦半径为 5 mm，转速 382 r/min，载荷 500 g，
加载时间为 120 min。采用 Bruker Dektak XT 三维表
面轮廓仪测试磨损面积，每道磨痕分别测试 5 次，取
平均值，然后计算磨损率 W： 

2

2

V rS SW
s L rn L L n


  

   
 (1) 

式中：V 为磨损体积；s 为滑动距离；r 为旋转半
径；S 为磨损面积（μm2）；L 为法向载荷（N）；n 为
旋转摩擦总转数，n=45 840。 

2  结果与分析 

2.1  渗层表面形貌 

图 2为三种稀土掺杂的 Cr-RE渗层试样的表面形
貌对比。如图 2a 所示，Cr-La 渗层表面形成了不规则
的晶体状突起，突起均匀分散。由图 2b 可知，Cr-Y

渗层表面突起更加光滑且致密。而 Cr-Ce 渗层表面晶
粒尺寸较小，尺寸差异较小，如图 2c 所示。这与文
献研究结果相近[7]。对于稀土改性渗 Cr 而言，Cr-RE

渗层表面均未发现明显孔洞和裂纹，渗层结构比较
致密。 

 
 

图 2  Cr-RE 渗层的表面形貌 
Fig.2 Surface morphologies of Cr-RE coatings 

 
 

2.2  渗层截面形貌和 EDS 分析 

图 3为三种稀土掺杂的 Cr-RE渗层的截面形貌和

界面线扫描分析结果。如图 3 所示，Cr-RE 渗层均匀、

连续、致密，根据测量结果显示，Cr-La 渗层厚度约

为 9.53 μm，Cr-Y 渗层厚度约为 10.68 μm，Cr-Ce 渗

层厚度约为 11.32 μm。可以看出，不同稀土对渗铬层

厚度有不同影响，氧化铈的催渗效果最明显，其次为

氧化钇，氧化镧的催渗速度最慢[10]。由界面 EDS 分

析可知，三种渗层元素界面分布差别不大，在表层主

要为 Cr 层，次表层为 Cr 扩散层，这是因为 Cr 原子

含量缓慢降低，与基体形成了渐变的梯度过渡层，表

明渗铬过程速率适中，渗铬层具有均匀致密的组织结

构，各原子不存在聚集或不均匀分布等现象[18]。图 4

显示了 Cr-La 渗层界面各元素线扫描结果，根据 La

含量变化图可知，由表及里，整个渗铬层稀土元素含

量基本稳定，因此稀土确实渗入了基体中。由于其原

子半径较大，对晶间结构造成了缺陷，促使各原子渗

入且组织结构致密均匀。 

2.3  XRD 分析物相结构 

图 5 为 Cr-RE 渗层的 X 射线衍射图谱。从图谱

可以看出，添加不同稀土氧化物对 Cr-RE 渗层相结构

影响不大，其物相主要由 Cr2C、Cr7C3 和(Cr,Fe)7C3 
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图 3  Cr-RE 渗层的截面形貌和界面线扫描分析结果 
Fig.3 SEM cross-sectional morphologies and interface line scanning analysis results of the Cr-RE coatings 

 

 
 

图 4  Cr-La 渗层界面各元素线扫描结果 
Fig.4 Line scanning analysis results of Cr-La coating interface 

 
 

等相组成。由于 Cr 与 Fe 的原子半径相近，Cr、Fe

原子相互固溶形成(Cr,Fe)7C3，尽管稀土均匀地分布

在渗层中，但由于稀土具有较大的原子半径且含量较

低，难以与 Fe 和 Cr 形成金属间化合物[12,19]。 

2.4  显微硬度及压痕形貌 

图 6 为 Cr-RE 渗层显微梯度硬度。由图 6 可知，
Cr-RE 渗层由于在表面形成了铬碳化合物，其硬度非
常高，极大地提高了表面硬度，其中 Cr-La 渗层、Cr-Y 
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图 5  Cr-RE 渗层 XRD 图谱 
Fig.5 XRD patterns of the Cr-RE coatings 

 
渗层、Cr-Ce 渗层表层硬度分别为 1420、1520、
1450 HV。从硬度梯度看，其下降趋势较为平缓，均
逐渐下降至心部硬度。硬度曲线的变化规律与图 3 线
扫描 Cr 含量的变化规律相同。由于表层 Cr 含量最高，
铬碳化合物较多，因此表层具有最高硬度。随着 Cr
含量逐渐下降，渗层的硬度以同样的趋势缓慢降低，
最后接近淬火基体硬度。 

图 7 为 Cr-RE 渗层压痕形貌图。根据德国工程

师协会 VDI-3198 洛氏压痕等级标准判断，Cr-La 渗 
 
 

 
 

图 6  Cr-RE 渗层显微梯度硬度 
Fig.6 Microgradient hardness of Cr-RE coatings 

 
层无剥落，周围仅有细微裂纹，其膜基结合强度为

HF1；Cr-Y 渗层周围有少量剥落，裂纹较为明显，判

断其结合力等级为 HF2；Cr-Ce 渗层有轻微剥落，剥

落比 Cr-Y 渗层少，裂纹相比氧化镧加深，判断其结

合力等级为 HF2。由于渗铬层与基体之间为冶金结合，

不存在明显的界面，因而具有良好的结合力。其中，

Cr-La 渗层表现出良好的韧性和优良的结合力，这也

为渗层良好的抗剥落性能和耐磨损性能提供保证。 

 
 

图 7  Cr-RE 渗层压痕形貌 
Fig.7 Morphologies of Rockwell indentation of the Cr-RE coatings 

 

2.5  渗铬层的摩擦磨损性能 

2.5.1  摩擦系数 

图 8 是 GCr15 基体和 Cr-RE 渗层的摩擦系数变

化曲线，可以看出，GCr15 基材摩擦系数最高，摩擦

系数波动较大，这可能由于摩损较大造成的，其平均

摩擦系数为 0.6404。Cr-La 渗层的平均摩擦系数最低，

为 0.4714，但其呈现上升趋势及轻微波动情况，这可

能是由于摩擦造成的少量微细磨屑粘附在磨痕上面

所致。Cr-Y 和 Cr-Ce 渗层的摩擦系数较高，Cr-Y 渗

层平均摩擦系数为 0.5829，Cr-Ce 渗层平均摩擦系数

为 0.6027。综合来看，Cr-RE 渗层有一定的减摩作用，

其中摩擦系数 Cr-La＜Cr-Y＜Cr-Ce。 

2.5.2  磨损率 

表 2 为 GCr15 基体与 Cr-RE 渗层磨痕宽度和深

度，由此根据式（1）计算出 GCr15轴承钢基体与 Cr-RE 

 
 

图 8  GCr15 基体与 Cr-RE 渗层摩擦系数 
Fig.8 Friction coefficient of GCr15 substrate and Cr-RE coatings 

 

渗层磨损率，如图 9 所示。由图 9 可知，Cr-RE 渗层

有效提高了基体的耐磨性，这主要得益于渗铬层表面

形成的高硬度碳铬化合物，在摩擦磨损过程中，这些
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化合物可以有效地抵御外来磨粒的磨损，磨损时产生

微裂纹的裂纹源以及裂纹扩展的路径都受到了极大

的限制，从而大大减轻了对渗层的磨损。 
 

表 2  GCr15 基体与 Cr-RE 渗层磨痕宽度和深度 
Tab.2 Wear scar width and depth of Cr-RE  

coatings and GCr15 substrate 

 GCr15 Cr-La Cr-Y Cr-Ce 

Width/μm 1216 546 655 789 

Depth/nm 844 413 525 570 

 

根据 Archard 磨损理论[20]，在摩擦滑动距离和外

加载荷相同的情况下，磨损体积与材料表面硬度成反

比，与摩擦系数成正比，结合 Cr-RE 渗层显微维氏硬

度和摩擦系数分析，磨损率结果与公式（2）吻合。 

PV Ks
H

  (2) 

式中：V 为磨损体积；P 为外加载荷；s 为滑动

距离；H 为材料的表面硬度；K 为摩擦系数。 

 
 

图 9  GCr15 基体与 Cr-RE 渗层磨损率 
Fig.9 Wear rate of GCr15 substrate and Cr-RE coatings 

 
2.5.3  磨痕形貌和磨损机理 

图 10 为 GCr15 基体与 Cr-RE 渗层磨痕形貌及磨

痕局部放大图。由图 10a 可知，GCr15 基体磨痕宽度

和深度较大，有点坑、犁沟等磨损特征，这表明 GCr15

基体被破坏严重，这主要是由于 Si3N4 球的高硬度造 
 

 
 

图 10  GCr15 基体与 Cr-RE 渗层磨痕形貌 
Fig.10 Wear morphologies of GCr15 substrate and Cr-RE coatings: a) GCr15substrate; b) Cr-La; c) Cr-Y; d) Cr-Ce 
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成的。在摩擦过程中，摩擦产生的热量和温度足够导
致摩擦化学反应，并且对基体造成进一步的损伤。表
3（点 1）中的 O 含量清楚表明，在 GCr15 基体表面
产生摩擦氧化物，形成的氧化物可以有效保护基体和
降低其磨损量[21]。但是，氧化物层并不足以完全抵挡
Si3N4 球的研磨，导致基体不断被暴露出来（表 3 中
点 2 的 Fe 含量高）。在局部放大图中，可以看到许多
明显的划痕分布在磨痕上，且磨痕上有许多基体破坏
形成的点坑，这是由于氧化层在摩擦过程中被损坏形
成小颗粒磨粒，然后在摩擦过程中导致磨粒磨损[22]。
因此可以判断 GCr15 基体的磨损机制是氧化磨损和
磨粒磨损。 

 

表 3  GCr15 基体磨痕 EDS 分析 
Tab.3 EDS analysis of wear scar on GCr15 substrate 

wt.% 

Element C O Si Fe 

Point-1 in Fig.10a 4.44 28.61 11.69 55.25

Point-2 in Fig.10a 4.55 2.73 0.84 91.87

 
由图 10b 可以看出，Cr-La 渗层磨痕表面平整，

磨痕宽度和深度较浅，无点坑、犁沟等其他磨损特征，
反映出良好的摩擦学性能。根据表 4 EDS 分析，点 2
（灰色区域）Cr 含量较高，与渗铬层表面 Cr 浓度相
当，这说明渗 Cr 层具有优良的耐磨性能，表面未磨
损破坏，仅有轻微擦伤，表面碳铬化合物提供了有效
支撑并提高其耐磨性能；点 1（不连续的黑色粒状）
含有 3%Si 和 19%O，这证明 Cr-La 渗层在与 Si3N4

球摩擦过程中，由于摩擦生热和摩擦过程载荷压力
作用，发生摩擦化学反应，形成 Si 和 Cr 的氧化物，
这些氧化物有利于降低摩擦系数，但在不断摩擦过
程中，氧化物层被不断破坏形成磨屑粘附在磨痕上
面[21-22]。考虑到 Si3N4 的摩擦化学反应，Cr-La 渗层
的主要磨损机制为粘着转移和氧化磨损。 

 

表 4  Cr-La 渗层磨痕 EDS 分析 
Tab.4 EDS analysis of wear scar on Cr-La coating  

 wt.% 

Element C N O Si Cr 

Point-1 in Fig.10b 6.84 4.57 19.11 3.00 66.48

Point-2 in Fig.10b 5.62 9.74 — — 84.64
 

由图 10c 可以看出，相比于 Cr-La 渗层，Cr-Y 渗

层磨损加剧，磨痕变宽，表面粘着许多片状磨屑，磨

痕表面粘着转移比 Cr-La 渗层更严重。由于磨屑粘附

导致其摩擦系数增大，且对表面造成轻微磨粒磨损，

形成细微点坑。Cr-Y 渗层主要磨损机制为粘着磨损

伴随氧化磨损和轻微磨粒磨损。Cr-Ce 渗层与 Cr-Y

渗层粘着转移类似，具有相同的磨损机制。根据表 6

（点 1）EDS 分析，O 和 Si 原子含量进一步增加，说

明 CeO2-Cr 渗层氧化磨损加剧。 

表 5  Cr-Y 渗层磨痕 EDS 分析 
Tab.5 EDS analysis of wear scar on Cr-Y coating 

wt.% 

Element C N O Si Cr 

Point-1 in Fig.10c 4.91 5.22 24.49 4.58 60.80

Point-2 in Fig.10c 6.16 9.78 — — 84.06

 
表 6  Cr-Ce 渗层磨痕 EDS 分析 

Tab.6 EDS analysis of wear scaron Cr-Ce coating  
wt.% 

Element C N O Si Cr 

Point-1 in Fig.10d 5.65 2.17 39.46 8.04 44.68

Point-2 in Fig.10d 6.69 7.98 — — 85.33
 

3  结论 

1）通过固体包埋法在 GCr15 基体表面制得

Cr-RE 渗层。渗层连续、均匀、致密，厚度约为 10 μm。

不同稀土掺杂对 Cr-RE 涂层相结构影响不大，其主要

由 Cr2C、Cr7C3 和(Cr,Fe)7C3 等相组成。 

2）Cr-RE 渗层中，表面硬度最大的为 Cr-Y 渗层，

达到 1520HV，渗层硬度梯度平缓下降。Cr-RE 渗层

都表现出与基体间牢固的机械+冶金结合，其中 Cr-La

具有最佳的结合强度和韧性，其压痕等级为 HF1。 

3）Cr-RE 渗层均有提高耐磨性和减摩作用，其

中 Cr-La 摩擦系数最小，耐磨性最好，磨损率仅为

GCr15 基体的 1/5，其主要磨损机理为粘着转移和氧

化磨损。 
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