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WLASCIWOSCI MECHANICZNE POWLOK CryN

MECHANICAL PROPERTIES
OF CryN COATINGS

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rezultaty badarn powtok CrxN, otrzymanych metodq katodowego odparowania tu-
kowego. Badano powtoki jednowarstwowe: Cr, CrzaN, CrN oraz wielowarstwowe Cr/CrN i CraN/ CrN. Otrzyma-
ne powtoki poddano badaniom rentgenowskim oraz badano przyczepnosé do podlozy stalowych metoda rysy.
Okreslono ich twardos$é oraz wspdlczynnik tarcia i odpornos$é na zuzycie w skojarzeniu z alundem. Rezultaty
badani wskazuja, ze wszystkie powloki charakteryzujq sie dobra adhezjq z sila krytyczna Lcz wyzsza niz
70 N. Ngjlepsze wlasciwosci uzytkowe, najwyzsza twardosé okolo 22 GPa i najnizszy wskaznik zuzycia 3x10-7
mm3/Nm, posiadajq powtloki wielowarstwowe Cr2N/CrN. Powloki wielowarstwowe CraN/CrN otrzymywano
przy réznych temperaturach tj.: 300 0C i 400 °C. Nizszq warto$cia twardosci charakteryzujq sie powloki wie-
lowarstwowe otrzymane w wyzszej temperaturze.

Stowa kluczowe
Powtoki PVD; CrzN, CrN, CraN/ CrN, tarcie, zuzycie.

SUMMARY

The results of investigations of CrxN coatings deposited using cathodic arc evaporation are shown in the
paper. The monolayer Cr, Cr2N and CrN coatings and two multilayer Cr/CrN and Cr2N/CrN coatings were
tested. XRD, adhesion to steel substrates, hardness, friction coefficient and wear rate were determined. The
results indicate, that all coatings show good adhesion with critical force Lc2 higher than 70 N. The best utility
properties, the highest hardness about 22 GPa and the lowest wear rate 3x107 mm3/Nm, show multilayer
Cr2N/CrN coatings. The deposition tests of multilayer Cr2N/CrN coatings at different substrate temperature,

300 9C i 400 °C, show that at lower temperature the coatings are of higher hardness.

Key words
Coatings PVD; CrzN, CrN, Cr2N/ CrN, friction, wear.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie powtok CrN otrzymywanych me-
todami PVD w przemysle zwieksza sie [1-3]. Spo-
wodowane jest to gtéwnie ich dobrymi wiasciwo-
Sciami tribologicznymi. Charakteryzujg sie one sto-
sunkowo niskim wspoétczynnikiem tarcia, dobrg od-
pornoscig na zuzycie i wysoka odpornoscig korozyj-
na. Ze wzgledu na wyjatkowg odpornosc na zuzycie
przez tarcie, azotek chromu znalazt zastosowanie
jako pokrycie narzedzi do skrawania, np. frezowania
i gwintowania elementow wykonanych z tytanu
i jego stopdw, mosigdzu, miedzi i innych metali kolo-
rowych, pokrywania form odlewniczych, stempli
a takze czesci maszyn. Azotek chromu charaktery-
zuje sie duza odpornosciag chemiczng i wykazuje

1 Politechnika Koszalinska

wyjatkowo mate powinowactwo w stosunku do ob-
rabianych metali niezelaznych. Powtoki te mozna
otrzymywac réznymi technikami PVD, zaréwno ma-
gnetronowymi jak i tukowymi [4].

Powloki otrzymywane metodg tukowg charakte-
ryzujg sie réoznym sktadem fazowym i orientacjg
krystalograficzng w zaleznosci od warunkéw nano-
szenia. Oden [5] wskazuje, ze otrzymane metodq
tukowg powtoki CrN, przy napieciu podfoza -300 V
i ciSnieniu azotu powyzej 5 Pa, majg uprzywilejowa-
ng orientacjg (220). Stwierdza takze, Zze twardosc
takich powtok silnie zalezy od wystepujacych w nich
naprezen wtasnych. Tribologiczne wiasciwosci ukta-
du powloka-podtoze zwigzane sg z twardoscig, mo-
dutem sprezystosci oraz z przyczepno$cia powiok
do podioza. Na wielkosci te wptyw majg sktad che-
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Rys. 1. Schemat ukladu nanoszenia metoda katodowego odparowania tukowego

Fig.1. Schematic diagram of the cathodic arc evaporation system

miczny i fazowy, mikrostruktura, wielkos¢ naprezen
oraz architektura powtoki w przypadku powiok wie-
lowarstwowych (grubo$¢ modutu i podziat grubosci
poszczegdlnych warstw w module). O wszystkich tych
wielkodciach decydujg warunki naktadania powtoki
(sktad atmosfery, napiecie polaryzacji, temperatura
podioza i parametry wyladowania).

W ukitadzie dwusktadnikowym Cr-N powstaé
moze heksagonalna faza Cr,N i regularna $ciennie
centrowana CrN. Warunki nanoszenia warstw zna-
czaco wptywajg na rodzaj powstajacych w nich faz.

Powtoki wielowarstwowe ze wzgledu na swoje
wiasciwosci mechaniczne; twardosé, odpornos¢ na
pekanie, sg obiektem wielu badan. Ich lepsze od
powtok monowarstwowych witasciwosci zwigzane sg
ograniczaniem przemieszczania sie dyslokacji na
granicy rozdziatu warstw. Deformacja powtok wielo-
warstwowych jest wyraznie inna od powtok mono-
warstwowych ze wzgledu na istniejace w tej pierw-
szej powierzchnie rozdziatu [4].

Celem pracy byto okreslenie wtasciwosci tribo-
logicznych cienkich powlok Cr,N otrzymywanych
metodg katodowego odparowania prézniowego
(CAPVD). Praca zawiera dane o technologii nano-
szenia powtok CryN oraz wyniki badan struktury i skta-
du chemicznego, a takze mikrotwardosci i wspdtczyn-
nikbw zuzycia i tarcia suchego w ukfadzie kula-
ptaszczyzna.

2. TECHNOLOGIA I METODY
BADAWCZE

Powitoki monowarstwowe CrN, CrN, oraz po-
wioki wielowarstwowe Cr/CrN, CrN/Cr,N nanoszono
metodq katodowego odparowania tukowego na po-
lerowane podioza (R;<0,02 um) o $rednicy 32 mm
wykonane ze stali SW7M. Podtoza byly myte w ka-
pieli alkalicznej przy wykorzystaniu ultradzwiekdow.
Tak przygotowane podioza montowano na obroto-
wym stoliku, w komorze roboczej w odlegtosci 18

cm od zrodet. Uktad prézniowy pozwalat na osia-
gniecie ci$nienia koncowego 1x10° Pa. Podtoza
podgrzewano radiacyjnie do temperatury 300 °C lub
400 °C. Wszystkie procesy nanoszenia powiok po-
przedzato trawienie jonami metalu przy napieciu -
600 V w czasie 10 minut i ci$nieniu argonu w komo-
rze 0,5Pa. Jako podwarstwe stosowano cienkg war-
stwe chromu o grubosci okoto 0,1um w celu popra-
wy adhezji powtok do podtoza. Proces nanoszenia
powitok prowadzono przy napieciu polaryzacji podto-
zy wynoszacym -70 V stosujac prad tuku 80 A dla
targetu Cr w atmosferze azotu. Stosowano predkosé
obrotowa 2 min™'. Procesy prowadzono przy cisnie-
niu azotu w komorze technologicznej od 0,2 Pa do
2 Pa.

Schemat uktadu nanoszenia przedstawiono na
rys. 1. Komora robocza wyposazona byta w dwa
zrédta tukowe z targetami chromowymi o Srednicy
100 mm.

Przy cidnieniu azotu 0,2 Pa otrzymywano hek-
sagonalny Cr,N natomiast przy ci$nieniu 1,8 Pa
kubiczny CrN. Powioki wielowarstwowe otrzymywa-
no jako kombinacje powyzszych powtok monolitycz-
nych. Powloki wielowarstwowe skfadaty sie z 7 mo-
dutéw A tj.: powtarzajgcych sie dwuwarstw o statej
grubosci. Grubosci warstw regulowano czasem ich
nanoszenia.

Sktad powtok wyznaczono metodg EDX a ich
strukture metodg dyfrakcji rentgenowskiej promie-
niowania Co-K,. Grubo$¢ warstw mierzono metoda
wytarcia (kalotest). Twardo$¢ mierzono metodg Vic-
kersa wykorzystujac przystawke Hannemanna mi-
kroskopu Neophot 2. Stosowano obcigzenie w prze-
dziale 0,1+1,0 N. Wielko$¢ odciskow zmierzono wy-
korzystujac scanningowy mikroskop elektronowy.
Warto$¢ twardosci wyznaczono stosujgc metode
Jonssona - Hogmarka [6].

Adhezje powtok do podtoza wyznaczano meto-
da rysy na urzadzeniu f-my CSEM Revetest® Scra-
tch-Tester z wgtebnikiem diamentowym Rockwella
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typu C. Wgtebnik przemieszczano z szybkoscig 10
mm/min zmieniajac liniowo site nacisku od 0 do 200
N z szybkoscig 200 N/min. Site krytyczng L., okre-
slano jako site, przy ktérej nastepuje catkowite ode-
rwanie powitoki od podtoza.

Pomiary wspoétczynnika tarcia wykonano w ukia-
dzie kula-ptaszczyzna przy obcigzeniu 30 N i predko-
$ci okoto 60 mm/s w warunkach tarcia suchego, na
drodze 1000 m. Przeciwprdébke stanowity kulki alun-
dowe o S$rednicy 10 mm i R, < 0,03 ym. Pomiary
przeprowadzono w atmosferze powietrza o wilgot-
nosci okoto 50 % w temperaturze otoczenia. Profil
wytarcia probki (traku) mierzono za pomoca profilo-
grafu Hommel Werke T 2000. Wspotczynnik zuzycia
wyznaczono jako objetos¢ usunietego podczas testu
tarcia materiatu w stosunku do iloczynu drogi tarcia
i dziatajacej sity [7].

3. WYNIKI I ICH ANALIZA

3.1. Technologia nanoszenia powlok

Jednym z celéw pracy byto okreslenie, szybko-
Sci nanoszenia i sktadu powstatej powtoki Cry,N. Na
rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ szybkosci osa-
dzania Cr , Nw zaleznosci od ci$nienia azotu N,
w komorze. Dla niskich cisnieh azotu 0,2 + -0,4 Pa
zarejestrowano powstawanie powiok Cr;N, nato-
miast dla cisnien 1,8 + 2,0 powiok CrN. W przedzia-
le 0,4 + 1,8 Pa powstawaty powtoki bedgace miesza-
ning CroN i CrN. Zauwazalny jest liniowy wzrost
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Rys. 2. Szybko$¢ osadzania powlok monowarstwych CrN,

Fig. 2. Deposition rate of CrN, monolayer coatings

szybkosci osadzania warstw ze wzrostem cisnienia
azotu. Charakter tych zmian znacznie odbiega od
danych prezentowanych dla rozpylania magnetro-
nowego [8]. Wzrost cisnienia azotu prowadzi
w przypadku nanoszenia metodg magnetronowg do
,zatrucia” targetu (tworzenia sie na powierzchni
katody warstwy izolacyjnej). Warstwa taka zmniej-
sza wydajnosc¢ rozpylania targetu, poniewaz ma ona
mniejszy wspoétczynnik wydajnosci rozpylania niz
czysty metal [8].

3.2. Grubos¢ i sklad powlok

Catkowita grubos¢ powltok wyznaczona metodg
kalotest wynosita, dla wszystkich prébek okoto 2,2
Mm, w tym grubos$é podwarstwy 0,1 um. Endler i inni
[9] stwierdzaja, ze przy zbyt grubej warstwie krawe-
dzie narzedzi skrawajgcych zaokraglajg sie, co jest
przyczyng wzrostu ich zuzycia. Jednoczesnie twar-
dos¢ powtoki CrN na podtozu z weglikow spieka-
nych osigga maksymalng wartos¢ przy grubosci
2 uym [10].

Skitad warstw okreslany byt metoda EDX. Wyniki
tych pomiaréw potwierdzajg wystepowanie w po-
wloce otrzymanej przy cisnieniu azotu 1,8 Pa chro-
mu i azotu w stosunku 53 do 47 % at. Ta proporcja
charakterystyczna jest dla fazy CrN [8], [11]. Po-
wstanie tego azotku potwierdzone zostato nastepnie
w badaniach rentgenowskich. Powtoka otrzymana
przy cisnieniu azotu 0,2 Pa zawiera okoto 70 % at.
chromu i 30 % at. azotu. Zaznaczy¢ trzeba takze, iz
we wszystkich probkach zarejestrowano okoto 0,5
% at. tlenu w powtoce.

Powloka wielowarstwowa sktadata sie z 7 modu-
téw A o grubosci 300 nm kazdy. Grubosci poszcze-
golnych warstw CroN i CrN w module wynosita od-
powiednio 100 i 200 nm.

3.3. Rentgenowska analiza skladu fazowego

Na rys. 3 przedstawiono obrazy dyfrakcyjne
otrzymanych powtok CrN,. Widoczne na nich reflek-
sy pochodzg od podtoza oraz wskazujg na istnienie
réznych faz zwiazkéw azotu z chromem. Wskazujg
takze na dominujace orientacje krystalograficzne ze
zmiang cisnienia azotu podczas procesu nanosze-
nia. Analizujac szerokos¢ potowkowg piku (111)
fazy CryN stwierdzi¢ mozna, ze ze wzrostem cisnie-
nia azotu podczas nanoszenia (zawartosci azotu
w powitoce) wystepuje poszerzenie linii dyfrakcyj-
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2500 A Fe(200) & CrN(200) & Cr,N(300)
® Fe(211) O CrN(220)
1 A #  CrN (311)
2000 * .
- CrN/CIN &
© T bl
87
§ 1500 A o) pN2=1,8 Pa *
> 1 L)
[}
*
S A =
£ 1000+ MWWWMMW
] M
500

Kat dyfrakcji 26
Rys. 3. Dyfraktogramy powlok Cr,N nanoszonych przy réznych
ci$nieniach czastkowych azotu

Fig. 3. X-ray diffraction patterns for the Cr.N coatings deposited at
different nitrogen partial pressure
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nej. Zachodzi to na skutek wprowadzania wolnych
atoméw azotu do sieci krystalograficznej, prowa-
dzac do jej nierébwnomiernego odksztatcenia i na-
ktadania sie reflekséw. Refleksy od podtoza od
ptaszczyzn (110), (200) i (211) podtoza majg maltg
intensywno$¢. Wynika to z maskowania podioza
przez powtoke azotku chromu. Przy cisnieniu 0,2 Pa
powstaje faza CroN z dominujgcym pikiem (300).
Rejestrowana jest takze linia dyfrakcyjna od ptasz-
czyzny (111). Ze wzrostem ci$nienia pojawiajg sie
piki pochodzace od ptaszczyzn (111), (200) i (220),
charakterystyczne dla fazy CrN. Przy cisnieniu 1,8
Pa wystepuja tylko piki od fazy CrN z dominujaca
orientacjg (111). Dla cisnien 0,8 i 1,0 Pa dane rent-
genowskie wskazujg na wystepowanie w mieszani-
nie obu faz azotku chromu. Powtoka wielowarstwo-
wa CrN/CrN wykazuje piki od obu faz, przy czym
wystepuje zmiana tekstury CrN i dominujgcym jest
pik pochodzacy od ptaszczyzny (200).

Obserwowane refleksy przesuniete sg w strone
nizszych katéw w stosunku do danych tablicowych.
Wynika¢ to moze z wystepujacych w warstwie na-
prezeh $ciskajgcych wywotanych bombardowaniem
jonowym podczas procesu nanoszenia. Podobny
obraz dyfrakcyjny przedstawiono w pracach [2], [3],
[12], [13].

Powtoki CrN naniesione na podioza z weglikéw
mogq krystalizowac¢ z r6zng orientacjg krystalogra-
ficzng. Zaobserwowano [10] istotny wptyw struktury
na odpornos¢ na zuzycie. Lepsza odpornoscig cha-
rakteryzujg sie powloki z orientacjg (111) i (200)
w zblizonych proporcjach, niz powtoki o silnej orien-
tacji (200).

W zaleznosSci od warunkéw technologicznych
procesu nanoszenia powlok CrN w szerokim prze-
dziale zawarto$ci azotu wystepowaC moze takze
czysty chrom [3], [8], [12], [14]. Poniewaz refleksy
od zelaza (podioza wykonano ze stali SW7M)
i chromu lezg bardzo blisko siebie i majg te same
intensywnosci, zostata dodatkowo wykonana anali-
za rentgenowska warstw naniesionych na podtoze
z krzemu. Nie ujawnita ona wystepowania w nich
czystego chromu w badanych powifokach.

3.4. Twardos$é

Powtoki nanoszono na podtoza o temperaturze
300°C, przeprowadzono takze préby nanoszenia
powtok na podtoza o temperaturze 400°C. Wynik
pomiaréw twardosci dla powtok wielowarstwowych
CroN/CrN nanoszonych przy réznych temperaturach
podtozy, dla obcigzen z przedziatu 0,1 - 1,0 N
przedstawiono na rys. 4.

WyraZnie widoczny jest wzrost twardosci powto-
ki osadzonej przy 300°C w poréwnaniu z powiokag
osadzong przy 400°C. Wzrost temperatury powodu-
je rozrost ziarna powtoki, co prowadzi do spadku
twardosci.

Wyniki twardosci dla badanych powtok nano-
szonych przy temperaturze 300°C przedstawia rys.
5. Twardosci azotku chromu, CrN i CroN wynoszace
odpowiednio okoto 18 i 21 GPa sg zgodne z danymi
literaturowymi. Z réwnania Halla-Petcha [15]:

ke

P
03 (1

H, =H, 6 +

gdzie:
Hy — twardos$¢ powitoki wielowarstwowe;j,
Ho, kup — state,
A — grubos¢ modutu,

wynika, ze najwazniejszym parametrem poprawiajg-
cym twardosé powtoki jest grubosé modutu. Zmniej-
szanie grubosci modutu powoduje wzrost twardosci,
ale tylko do krytycznej wartosci grubosci, powyzej
ktérej twardos¢ pozostaje stata lub zmniejsza sie.

A 300°C
m 400°C

20 N

Twardos$¢ [GPa]

Obcigzenie [N]

Rys. 4. Zaleznos¢ twardosci od obciazenia dla powlok wielowar-
stwowych typu Cr,N/CrN otrzymywanych w réznych temperatu-
rach nanoszenia

Fig. 4. The hardness as a function of applied load for the multilayer
Cr,N/CrN coatings deposited at different temperatures

25

ZO{%++%

Twardos¢ [GPa]

T T T T T T
Cr CrN CrN Cr/CrN Cr,N/CrN

Rodzaj powtoki
Rys. 5. TwardoS$ci badanych powlok
Fig. 5. The hardness of tested films

Twardosci powtok wielowarstwowych Cr/CrN
i CroN/CrN nie sg znaczaco wyzsze od twardosci
powtok Cr, CroN i CrN. Podobny efekt zaobserwo-
wali autorzy prac [16], [17]. Twardos¢ zalezy od

30

INZYNIERIA POWIERZCHNI NR 3 — 2009



wielu czynnikdéw, min. gestosci powiloki i gestosci
defektéw sieci, wielkosci i rozkladu powstajacych
ziaren, skladu fazowego i struktury krystalicznej.
Pojawienie sie w powtoce wielowarstwowej piku od
ptaszczyzny (311) dla CrN $wiadczy o innej tekstu-
rze tej powloki w stosunku do powtoki monowar-
stwowej CrN, co moze by¢ powodem zmiennych
wartosci twardosci.

3.5. Adhezja

Adhezja dla wszystkich powtok jest wysoka. Na
rys. 6 przedstawiono zmiane sity tarcia od sity nor-
malnej (test rysy) dla kilku badanych powiok. Prze-
biegi zmian sity tarcia w funkcji obcigzenia dla po-
wioki CrN oraz powtok wielowarstwowych Cr/CrN
i CroN/CrN sg bardzo zblizone. Wysoka przyczep-
nos¢ powtoki do podioza zwigzana jest miedzy in-
nymi ze stosowang warstwg posrednig z chromu.

120+ 1 CriCiN

2 Cr,N/CrN
100 3CrN
4CrN

80

60

Sita tarcia [N]

40

20

T T T — T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22
Obcigzenie [N]
Rys. 6. Zalezno$¢ sily tarcia od obciazenia w teScie rysy dla réznych
powlok

Fig. 6. The friction force as a function of normal force in scratch test
for different coatings

Na rys. 7 przedstawiono zdjecia wycinka rysy
dla badanych powtok przy obcigzeniu 75 N. Powto-
ka CrN jest przy tym obcigzeniu catkowicie ode-
rwana od poditoza, wystepujg takze liczne wykru-
szenia powloki na granicy dziatania wgtebnika. Po-
zostate powiloki przy tym obcigzeniu wykazujg
wzglednie ostre krawedzie i niewielkie wykruszenia
(powtoka Cr,N/CrN) na granicy rysy. Widoczne sg
w nich drobne pétkoliste pekniecia konforemne pro-
stopadte do kierunku dziatania wgtebnika, swiadczy
to o duzej twardosci powtoki o wysokiej adhezji.

Zestawienie wartosci adhezji badanych powiok
przedstawiono na rys. 8. Jak wida¢ czysty chrom
charakteryzuje sie bardzo dobrg przyczepnoscig do
stalowych podiozy i jego stosowanie jako warstwy
posredniej moze by¢ korzystne.

Z rys. 6-8 wynika, ze powtoka wielowarstwowa
Cr/CrN charakteryzuje sie najlepsza adhezjg spo-

Cer

Rys. 7. Obraz rysy dla réznych powlok przy obciazeniu 75 N
Fig. 7. The scratches of different coatings for the normal load 75 N

|

Cr/CrN Cr,N/CrN

100

80—-
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40-

20—-

o .
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Rodzaj powtoki

Sita krytyczna Lc, [N]

Rys. 8. Sita krytyczna Lc, dla r6znych powlok

Fig. 8. Critical force Lc; for tested coatings

$rod badanych powtok. Jednak jej nizsza twardos¢
powoduje, ze jej wiasciwosci przeciezuzyciowe mo-
ga by¢ nie tak dobre.

3.6. Tarcie

Na tribologiczne wtasciwosci powtok wptyw ma
wiele czynnikow. Sg to m.in. jej gestos¢ i mikrostruk-
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Rys. 9. Wyznaczone wspoélezynniki tarcia dla réznych powlok

Fig. 9. The friction coefficients for different coatings

tura, wielko$¢ ziaren, naprezenia szczatkowe oraz
powierzchnia rozdziatu faz miedzy podtozem a po-
wioka. Wielkosci te zwigzane sg z metodg nanosze-
nia powioki. Jednym z parametrow decydujgcych
o wielkosci tarcia jest chropowato$¢. Powtoki o wiek-
szej chropowato$ci charakteryzujg sie z reguty mniej-
szg sitg krytyczng i wiekszym wspétczynnikiem tar-
cia [18]. Ze wzgledu na metode otrzymywania ba-
dane powtoki charakteryzowaty sie stosunkowo
wysoka chropowatoscia, odpowiednig dla tej meto-
dy. Wielkosci wspotczynnika tarcia przedstawione
na rys. 9 sg nieco wyzsze od prezentowanych
w literaturze.

3.7. Zuzycie

Twardo$¢ powtoki i wspétczynnik tarcia w skoja-
rzeniu z przeciwprobkg nie sg jedynymi wielko$cia-
mi przy jej ocenie jako powloki przeciwzuzyciowe;.
Nalezy bra¢ takze pod uwage jej adhezje, a zwtasz-
cza wskaznik zuzycia wzgledem réznych przeciw-
prébek. Na rys. 10 zestawiono wskaznik zuzycia
powtoki k,, i przeciwprébki alundowej k, dla réznych
powtok. Powtoka z CroN charakteryzuje sie o rzad
wielkosci lepszym wskaznikiem zuzycia w stosunku
do powtoki wielowarstwowej Cr/CrN, nie umiesz-
czonej na rysunku, ktérej wskaznik zuzycia jest
znacznie wyzszy i wynosi ky = 4x10° mm*/Nm.
Réwnoczesnie powtoka CrN, a zwtaszcza CroN/CrN
charakteryzuje sie o rzad wielko$ci nizszym wskaz-
nikiem zuzycia.

Podczas testu tarcia kulki ceramicznej z Al,O;
z powtokg Cr,N jednym z rodzajéw zuzycia, czesto
dominujgcym i zaleznym od warunkéw testu, jest
zuzycie tribochemiczne jako utlenianie obu tracych
powierzchni i chemiczne oddziatywanie miedzy nimi.
CrN i CroN reaguje z tlenem w temperaturze oto-
czenia zgodnie z réwnaniami [19]:

4CrN +302 — 2C|"203 + 2N2, (2)
2Cr,N +302 — 2Cry03+ No. (3)

Zmiana entalpii swobodnej w powyzszych reak-
cjach w temperaturze otoczenia AG?"8 WYnNOosi

AG?™= -1767 kJimol dla CrN i AG = —2031

kd/mol dla Cr,N. Wynika stad, ze CrN tatwiej reagu-
je z tlenem niz Cr,N. Tworzy sie tribowarstwa Cr-Al-
O-N [19] z nizszg wytrzymatoscig na $cinanie. Za-
chodzi typowe zuzycie Scierne z tribowarstwg jako
trzecim ciatem, zmniejszajacym zuzycie. Jednym
z efektdw wystepujacych w trakcie badan zuzycia
jest wygladzanie powierzchni zachodzace we
wszystkich temperaturach [19], [20].

6.0x10°

1 powioka

o
5.0x10 I przeciwprobka

4.0x10° 4

3.0x10°

2.0x10° 4

Wskaznik zuzycia [mm3/Nm]

1.0x10°

00 I ; 1

T
Cr2N CrN Cr,N/CN

Rodzaj powtoki

Rys. 10. Warto$ci wskaznika zuzycia dla ré6znych powlok

Fig. 10. The wear rate for different coatings

Pomiary tarcia przeprowadzono w powietrzu
o wilgotnosci okoto 50 % w temperaturze pokojowe;j.
Reakcje zachodzace w procesie tarcia mogg miec
posta¢ [19]:

2CrN + 3H,0 — Cry,03+ 2NHs, (4)
2Cr,N +6H,0 — 2Cr,03 + 2NH; + H, (5)

Zmiana entalpii swobodnej w powyzszych reak-
cjach w temperaturze otoczenia wynosi AG§98=

-250 kJ/mol dla CrN i AG;"®= -692 kJ/mol dla

CroN. W tej sytuacji tatwiej dochodzi do reakc;ji utle-
niania powtoki CrN i mniejszego zuzycia powtoki.

4. WNIOSKI

e Powloki monowarstwowe i wielowarstwowe na
bazie chromu i azotu otrzymano metodq kato-
dowego odparowania fukowego. Okreslono
technologiczne warunki nanoszenia stechiome-
trycznych powtok Cr,N i CrN.

e Obie fazy charakteryzujg sie wysokg twardo-
Scig, przy czym CrN ma lepsza odpornos¢ na
zuzycie w stosunku do Cr,N.

e Na uwage zastuguje wysoka, przekraczajgca
70 N sita krytyczna, charakterystyczna dla
wszystkich badanych powiok.

e Powloki wielowarstwowe Cr,N/CrN charaktery-
zujg sie niskim wskaznikiem zuzycia, 10 razy
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nizszym niz Crp,N i 100 razy nizszym niz
Cr/CrN. Wynika to z réznicy mechanizméw zu-
zycia powtok mono i wielowarstwowych.

Badania wspdlfinansowane ze Srodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
2007-2013. Dziatanie 1.3.
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