Влияние фазового состава и тонкой атомной структуры на функциональные характеристики хромовых покрытий
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Алмазоподобные углеродные покрытия, получаемые методами магнетронного напыления, являются перспективными материалами, способными увеличить работоспособность тяжело нагруженных трибосопряжений, увеличить твердость поверхности, уменьшить ее коэффициент трения и увеличить износостойкость, а также снизить зависимость функциональных характеристик от внешних параметров (температура, влажность и т.д.) [1]. Важную информацию о покрытиях можно получить, анализируя корреляцию между структурно-фазовыми характеристиками (в частности, особенностями тонкой атомной структуры) покрытий и их функциональными свойствами [1, 2].

Рассмотрены упрочняющие покрытия, полученные магнетронным распылением хромовой мишени в атмосфере аргона, ацетилена и воздуха или азота на стальные подложки. Для комплексного исследования образцов применялись микрорентгеноспекральный анализ, рентгендифракционные исследования, спектроскопия комбинационного рассеяния, а также микромеханические и трибологические испытания. В таблице 1 представлены химический состав образцов, состав атмосферы напыления, результаты их фазового анализа и параметры тонкой атомной структуры.
Таблица 1.

Состав рабочей атмосферы напыления, химический, фазовый состав и параметры тонкой атомной структуры образцов
	Номер образца
	Состав атмосферы напыления, об. %
	Химический состав, ат. %
	Фазовый состав
	Размер ОКР D, Å

± 2 Å
	Величина микродеформации ε, %

	ХА-1
	15 – C2H2, 85 – N2
	19.57 – C, 30.37 – N, 3.04 – O, 46.61 – Cr, 0.27 – Fe, 0.12 – Ni
	CrN
	72
	9.2

	ХА-2
	10 – C2H2, 90 – N2
	8.86 – C, 29.53 – N,

11.45 – O, 49.61 – Cr,

0.39 – Fe, 0.14 – Ni
	CrN
	66
	10.6

	ХА-3
	0 – C2H2, 100 – N2
	27.58 – N,      22.12 – O, 49.87 – Cr,  0.18 – Fe,

0.22 – Ni
	CrN
	63
	11.8

	ХВ-1
	20 – C2H2, 80 – воздух
	12.41 – N,      42.49 – O,      44.77 – Cr,     0.15 – Fe,

0.19 – Ni
	CrN
CrO0.87
	78
	12.6

	ХВ-2
	15 – C2H2, 85 – воздух
	16.7 – N,      38.2 – O,         44.67 – Cr,    0.18 – Fe,

0.22 – Ni
	CrN
CrO0.87
	58
	16.6

	ХВ-3
	10 – C2H2, 90 – воздух
	20.32 – N,      33.01 – O,     46.21 – Cr,    0.21 – Fe,

0.23 – Ni
	CrN
CrO0.87
	60
	16.2


В образцах типа ХА установлена фаза CrN, в образцах типа ХВ были обнаружены  нитридная и оксидная фаза хрома. Установлено, что исследованные покрытия при одинаковом фазовом составе имели разное соотношение долей фаз. Проведенные исследования также показали, что ни в одном из исследованных покрытий не наблюдается карбидная фаза. Обнаруженный методом комбинационного рассеяния углерод распределен по покрытиям в виде небольших кластеров, которые вносят вклад в дифракционную картину в виде диффузного фона. 

Для всех покрытий были исследованы зависимости размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) и величины микродеформаций (ε) от состава рабочей атмосферы, также была исследована зависимость величины микронапряжений от размера ОКР.

Размеры ОКР и величины микродеформаций были рассчитаны по методу Вильямсона-Холла [3], используя отношения двух порядков отражения (hkl и 2h2k2l). Проведенные расчеты показывают, что с уменьшением доли ацетилена уменьшаются размеры ОКР, но при этом увеличивается величина микродеформаций. Также следует заметить, что при данном методе получения в покрытиях всегда наблюдается текстура, что описывает высокий уровень микронапряжений. Зависимость размеров ОКР от величины микродеформации D(ε) соответствует обратному соотношению Холла-Петча.
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Рис. 1. Зависимость количества циклов до разрушения от прилагаемой нагрузки для образцов типа ХА (а) и ХВ (б).
На рис. 1 представлена зависимость количества циклов работы покрытий от приложенной нагрузки. Видно, что образец ХВ-1 показал наилучшие характеристики износостойкости. Все покрытия имели коэффициент трения порядка 0.3, что заметно меньше коэффициента трения стали (порядка 0.5-0.6 [4]).
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