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热阴极离子镀技术制备特种硬质薄膜及性能研究

曹晓英，赵广彬，陈甥怡，张 勇，宋道成，罗德福
(西华大学材料科学与工程学院，四川成都 610039)

摘 要:采用热阴极离子镀技术在 YG6基体上制备了 CrNx 薄膜，利用 X 射线衍射方法、划痕试验、扫描电镜

观察对所制备的试样进行了物相、结构分析和性能测试。结果表明:热阴极离子镀技术能够制备出 CrNx 薄膜;膜"

基结合强度好;膜层呈致密的柱状晶 ;5 号试样性能最佳。参考 5 号试样工艺在模具表面镀 CrNx 薄膜，将镀层与未

镀层的模具做加工试验对比，镀层后能显著提高模具的寿命。
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Preparation of the CrNx hard Coating by Hot Cathode Ion Plating 
Technology and Analysis of Its Properties 

CAO Xiao-ying , ZHAO Guang-bin , CHEN Sheng-yi , ZHANG Y ong , LUAN Dao-cheng , LUO De-fu 

(School of Mαterials Science and Engineering , Xihua University , Chengdu 610039 China) 

Abstract: CrNx films are prepared on YG6 basal body by hot cathode ion plating technology , and samples including phases 、 struc­

tures and properties are detected by X ray diffraction analysis and scratch test scanning as well as electron microscope. The results indi­

cate: prep缸ation of CrNx film by hot cathode ion plating technology is feasible; good cohesion strength between film and substrate is at­

tained; the film exhibits compact columnar crystals; the performance of sample No. 5 is optimal. CrNx film is prepared on the mould 

surface according to the technology used for sample No.5. The comparison between the mould with film and mould without film shows 

that the life of the mould with the film is obviously improved. 
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随着模具工业的发展，对其性能要求越来越苛

刻，模具寿命问题日益突出。常规热处理使模具基

体获得良好的强韧性之后，再用 PVD 技术沉积过渡

族金属氮化物如 TiN 、ZrN 和 CrNx 等，赋予模具表面

高硬度、耐磨、耐蚀、耐热等超强性能，可延长模具寿

命数倍至数十倍，因此，过渡族金属氮化物的研究得

到了迅速发展。 TiN 涂层技术比较成熟，已经广泛

应用于工模具的保护涂层、材料的装饰涂层、微电子

领域的扩散阻挡层等，CrNx 的研究却非常有限。实

际上， CrNx 的性质相当优异，如硬度高、摩擦系数低

于 TiN 、比 TiN 的高温稳定性更好[ 1.3] 因此对 CrNx

薄膜的研究十分重要。在 CrNx 薄膜制备方面，国内

外大多采用磁控溅射技术和多弧离子镀技术，本文
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采用热阴极离子镀技术制备 CrNx 薄膜，并对薄膜的

物相、结构、膜-基结合力、断口形貌进行了分析，最

后进行了加工试验。

1 试验方法
试验设备为国产 XH-830 型热阴极离子镀膜

机;试样为 YG6硬质合金试片， Cr 的纯度为 99.

99% ;CrNx 硬质薄膜制备工艺如表 l 所示。试样先

在超声波清洗机(内为洗涤剂溶液)里清洗 10 分钟

后烘干、装炉。最低真空 5.0E-3Pa ，用电子束加热，

然后使用氧离子轰击 3 分钟以清洁试样表面，最后

进行镀膜、冷却。用丹东方圆仪器厂生产的 DX-

1000 型 X 射线衍射仪(XRD) 分别对 8 个试样进行
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的是 Cr2 N 薄膜，元 CrN 生成。工艺 5 还出现了 Cr

相，且 Cr列为密排六方结构。图 5 、图 6 是模拟计

算得到的 CrN 、 Cr2N 结构示意图。从表 1 可以看出

工艺 5 相对于工艺 3 的 N2 分压较小。有文献[4] 指

出，少量的 N 原子填隙进入简单立方的 Cr 金属晶

格，形成密排六方的 Cr2 N 结构，此时薄膜中主要以
Cr 和 Cr2 N 结构共存，因此出现 Cr 和 Cr州的衍射

峰。 1 号工艺出现了 Cr-Fe 固熔相，说明在较低的电

场条件与非平衡状态下，可能实现薄膜中 Cr 原子与

基体中 Fe 原子的互扩散，固熔相的形成对提高膜基

结合强度有很大贡献。从 1 ，2 号工艺的 XRD 衍射

图谱中发现， CrN 衍射峰较宽，主要原因是在 CrNx

薄膜中， CrN 具有面心立方结构，N 原子位于八面体
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结果与讨论
XRD 分析及讨论

由于工艺条件的差异，制备的 CrNx 薄膜的

XRD 图谱差异较大，因此本文仅列出了具有典型特

征的 1 ，2 ，3 ，5 号工艺制备的 CrNx 薄膜样品的 XRD

图谱，如图 1 、图 2、图 3 、图 4 所示。从图中可以看

出，热阴极离子镀技术可以制备出 CrN 和 Cr2N 薄
膜，根据不同的工艺条件，可以得到不同结构的

CrNx 薄膜。工艺 1 、工艺 2 得到的是 CrN 和 Cr2N 薄
膜，且 CrN 为面心立方结构。工艺 3 和工艺 5 得到
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图 1 1 号工艺 XRD 衍射图谱
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了物相、结构分析，衍射条件为 :Cu 靶，管压 40kV 、

管电流 25mA ，采用连续扫描(扫描速度为 0.06 0/

s) ;用 WS-2004 涂层附着力自动划痕仪测定了薄膜

的结合力;用 JEOL JSM-5900LV 型扫描电镜(SEM)

进行了断口形貌的观察;最后进行加工试验并对试

验结果进行了分析讨论。
表 l 热阴极离子镀 CrNx 薄膜的制备工艺

主弧电流 基体偏压 氮气分压

(涂层时 IV 11O-2 Pa 
140A 200 0.3 

140A 100 0.8 

140A 50 1. 0 

150A 100 1. 0 

150A 50 0.8 

160A 150 1.0 

160A 100 0.3 

160A 50 0.5 
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间隙处，由于离子轰击作用，并产生级联碰撞、辐照

损伤、离位峰等效应，使得 CrN 相不能严格地满足

化学配比，而存在一定的 N 原子缺位，使 CrN 薄膜

晶格常数具有一定的不确定性，从而使 CrN 衍射峰

出现宽化现象[5-6]。

4.8110584.8110584.415604909 

巳r. Chrominm Nitride(2/1) 

图 6 密排六方结构的 Cr2N

2.2 结合力的测定

膜-基结合强度是评判膜层质量的一个重要标

准，表 2 列出了 8 个工艺试样的膜-基结合强度值。

从表 2 可以看出，8 个工艺的试样都具有较好的膜­

基结合力，都不小于 30N ，其中 4 号工艺试样最小为

30N ， 5 号工艺试样达到最大结合强度 68N ，划痕测

试图如图 7 所示。从表 1 中 4 ，5 号工艺可以看出，

当主弧功率一定时，在一定范围内，偏压对薄膜结合

力占主导作用。随着基体偏压升高，薄膜内应力从

拉应力转变为压应力，且随着偏压升高压应力逐渐

增大;基体偏压增大，粒子对薄膜的轰击作用增强，

薄膜呈现高的压应力，膜·基结合力下降。上述分析

表明 5 号试样结合强度值最高，工艺最佳，但是出现

固熔相的 1 号试样的薄膜结合强度值并没有达到最

大，具体原因需要进一步研究。
表 2 1-8 号工艺试样的结合强度值

工艺编号 2345678 

结合强度值/N 34 31 36 30 68 32 41 40 
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图 7 5 号试样结合强度测试图

2.3 断口分析

图 8 、图 9 、图 10 为 1 ，2 ，5 号工艺试样断口形貌

特征图谱。从图中可以看出， 1 、2 、 5 号工艺试样随

着基体偏压的降低，膜厚成递增趋势，它们的膜厚分

别是 2. 1μm 、2.5μm 、4. 1μm ，薄膜都呈现致密的细

柱状晶。 1 号工艺试样膜最薄，可能是由于偏压最

大、氮气分压最小、涂层时间最短的原因。偏压在一

定范围内增大，轰击能量低，溅射效应不明显，能促

进膜层表面原子的扩散迁移，促进晶核的形成。若

偏压过高，轰击能量高，离子携带的能量注人或沉积

于薄膜内部，对表面沉积原子的激活和增强迁移作

用反而减弱 [7] 。一般情况下认为膜的厚度随镀膜

时间的增加而增加。 1 ，5 号工艺试样薄膜与基体结

图 8 1 号试样断口分析图

图 9 2 号试样断口分析图

图 10 5 号试样断口分析图
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合较好，结合处连续致密，但 2 号工艺所制备的薄膜

与基体结合处出现了颗粒剥落，由于异物颗粒的存

在，使得薄膜和基体的结合变得不连续，从而降低了

膜-基结合强度。

2.4 加工试验
取 5 号工艺对 CrWMn 二次引伸模、内环翻边模

和高碳高铭心12MoV 冲模做了涂层生产试验。

CrWMn 二次引伸模、内环翻边模加工对象均为 o.

5mm 厚的 lCr1 8Ni9Ti 薄板，高碳高铭 Cr12MoV 冲

模加工对象为 O.3mm 厚的 lCr1 8Ni9Ti 薄板，对比

结果如表 3 所示。从表 3 可以看出，在加工工件数

量方面，镀层后 CrWMn 二次引伸模是未镀层的 4

倍;镀层后 CrWMn 内环翻边模是未镀层的 2.88 倍;

镀层后 Cr12MoV 冲模是未镀层的 6.25 倍。镀层模

具较未镀层模具加工工件数量成倍的增加，提高了

生产效率;镀层模具较未镀层模具的寿命有了数倍

提高，减缓了模具的失效。
表 3 未镀层模具与镀层模具加工试验结果对比

加工工件数量
模具类型

未镀层 镀层

CrWMn 二次引伸模 20 80 

CrWMn 内环翻边模 25 72 
Cr12MoV 冲模 8 万 50 万

3 结论
(1)利用热阴极离子镀技术能够制备出 CrNx

硬质薄膜。在不同的工艺条件下，可以制备出具有

面心立方结构和密排六方结构的 CrN 和 Cr2N 混合
相薄膜，也可得到 Cr2N 单相或 Cr川、 Cr 混合相薄

膜。在一定的工艺条件下，热阴极离子镀制备的

CrNx 薄膜中含有 Cro. 03 Feo. 97 固熔相。

(2)所制备的 CrNx 薄膜结合力都较好，最高结

合强度达到 68N。膜层的断口形貌呈现细小致密的

柱状晶，膜-基结合处连续致密。

(3) CrNx 镀层能使模具加工工件数量增加数

倍，大大提高了生产效率和模具寿命，减缓了模具的

失效。
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6 结论
交通诱导对解决城市交通拥挤具有很大的应用

前景，而其中核心问题为路网交通流的动态均衡分

配。本文通过分析驾驶员驾驶行为及其与 Nash 均

衡理论的联系，结合Logit 路径选择模型得出驾驶员

对诱导策略的接受程度表达式，初步得出动态交通

流分配模型。
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