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Összefoglalás 

Mikrohullámmal segített magnetronos porlasztással készült CrN-alapú bevonatokat szabályozott 
oxigénbeépítéssel módosítottuk, ami egy CrN alaprétegből, egy gradiens közbenső rétegből és 
egy oxigéntartalmú fedőrétegből álló többrétegű rendszert eredményezett. Megvizsgáltuk az 
oxigéntartalom hatását az összetételre, a szerkezetre, a mechanikai tulajdonságokra és a 
karcolással szembeni viselkedésre. A kémiai összetétel eltért a névleges gázarányoktól, ami 
nemlineáris beépülésre utal, míg a röntgendiffrakció nitrogénhiányos Cr–N fázisokat és a 
magasabb oxigéntartalommal növekvő szerkezeti rendezetlenséget jelzett. Ezek a változások 
tükröződtek a mechanikai viselkedésben is: a keménység nem monoton módon változott, 
maximuma a közepes oxigénszinteknél jelentkezett, míg a rugalmassági modulus magasabb 
oxigéntartalom mellett csökkent. A karcvizsgálat a kritikus terhelés bimodális alakulását mutatta. 
Bár az oxigén hozzáadása kezdetben csökkentette a tapadási szilárdsággal arányos kritikus 
terhelést, a nagyobb oxigéntartalom javította a karcállóságot és elősegítette a károsodás 
stabilabb, egyenletesebb változását. Az eredmények azt mutatták, hogy a karcolási teljesítményt 
nem csupán a keménység, hanem az oxigéndópolás hatására módosult mikroszerkezet is 
jelentősen befolyásolja. 

Kulcsszavak: többrétegű bevonatok, oxigén-dópolás, magnetronos porlasztás, karcvizsgálat, 
karckárosodási térkép 

1 Bevezetés 

A fizikai gőzfázisú leválasztással (PVD) előállított CrN bevonatok az elmúlt évtizedekben a 
legfontosabb ipari keménybevonatok közé kerültek. A bevonatok kedvező kombinációban 
biztosítanak nagy keménységet, jó kopásállóságot, oxidációállóságot és megfelelő korrózióvédelmet 
[1]–[3]. Emiatt széles körben alkalmazzák szerszámipari, fröccsöntési és tribológiai rendszerekben 
[4]–[7].  

A korszerű felületmérnöki fejlesztések egyik legfontosabb iránya a többrétegű, funkcionálisan 
gradált bevonatrendszerek kialakítása [8]–[12]. Az ilyen architektúrák előnye, hogy a különböző 
rétegek eltérő funkciókat tölthetnek be: az alapréteg javíthatja az adhéziót, az átmeneti réteg 
csökkentheti a mechanikai inkompatibilitást, a funkcionális fedőréteg biztosíthatja a kívánt 
tribológiai tulajdonságokat. A többrétegű rendszerek emellett képesek mérsékelni a maradó 
feszültségeket, javítani az adhéziót, valamint gátolni a repedésterjedést [13]–[15]. Az oxigénnel 
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módosított CrN-rendszerek különösen érdekesek, mivel az oxigén egyszerre képes kedvező és 
kedvezőtlen hatásokat kiváltani. Kisebb mennyiségben elősegítheti a szemcsefinomodást és a 
nanokompozit szerkezet kialakulását [1][16][17], ami keménységnövekedést eredményezhet. 
Nagyobb oxigéntartalom esetén ugyanakkor nő az amorf vagy oxidjellegű fázisok aránya, ami 
csökkentheti a teherbíró képességet és a rugalmassági modulus értékét [18]–[21]. 

A Cr–N–O rendszerek mechanikai viselkedését ezért nem csupán a kémiai összetétel, hanem a 
kialakuló mikroszerkezet és fázisállapot is alapvetően meghatározza [16]–[20]. A mikrohullámú 
plazmával támogatott magnetronos porlasztás emellett jelentősen módosíthatja a plazmaenergiát, a 
réteg tömörségét és hibaszerkezetét is [3][22]–[24]. A szakirodalomban számos munka foglalkozik 
a Cr–N–O rendszerek keménységével és szerkezetével, azonban lényegesen kevesebb kutatás 
elemzi részletesen a karcvizsgálati károsodási folyamatokat és azok fejlődését. A progresszív 
terhelésű karcvizsgálat különösen alkalmas a bevonatok törésmechanikai viselkedésének 
elemzésére [25]–[31], mivel lehetővé teszi a szubkritikus károsodások azonosítását, a 
repedésindulás terhelésszintjének meghatározását, a leválási mechanizmusok vizsgálatát, valamint 
a végső tönkremenetel folyamatának értelmezését. 

A jelen vizsgálat célja annak feltárása volt, hogy az oxigénadalékolás hogyan módosítja a CrN 
bevonatok mikroszerkezetét, keménységét és rugalmassági modulusát, valamint a karcvizsgálati 
károsodási mechanizmusokat. 

A bevonatok jellemzésére EDS, XRD, műszeres indentációs vizsgálatok, valamint 
szabványosított karcvizsgálatok szolgáltak [33]–[41]. 

2 Kísérleti munka 

2.1 Alapanyag és hőkezelés 

Az alapanyag Böhler W302 melegalakító szerszámacél volt [42], amelyet nagy tisztaság és 
finom karbideloszlás jellemeztek. Az acél megfelelő hőkezelés után stabil szerkezetet biztosít a 
PVD-bevonatok számára. A mintákat előzetesen csiszolták és polírozták, majd vákuumos 
hőkezelést és háromszoros megeresztést alkalmaztak. A végső keménység 498–505 HV60 
tartományba esett. 

2.2 Bevonatleválasztás 

A bevonatok előállítása ipari méretű magnetronos porlasztó berendezésben történt. A rendszer 
két krómtargetet és egy független mikrohullámú plazmaforrást tartalmazott. Az oxigéntartalom 
változtatása az N2 és O2 gázáram arányának módosításával valósult meg. Öt különböző 
bevonatrendszer készült, amelyek jelölését és az alkalmazott gázarányt az 1. táblázat mutatja.  

1. táblázat: A Cr–N–O bevonatok lerakódásához használt gázáramlási paraméterek

Minta neve Minta azonosítja N2, sccm O2, sccm N2 : O2 gas arány 

CrN 02 40 0 100% N2 

Cr25 04 30 10 75% N2 : 25% O2 

Cr50 06 20 20 50% N2 : 50% O2 

Cr75 08 10 30 25% N2 : 75% O2 

Cr100 10 0 40 100% O2 

2.3 Vizsgálati módszerek 

A bevonatok jellemzésére Calotest rétegvastagságmérést, EDS elemanalízist, XRD 
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fázisanalízist, műszeres keménységmérést, és progresszív terhelésű karcvizsgálatot végeztünk. A 
karcvizsgálat során a normálerő 2 N-ról 100 N-ra növekedett. A karcnyomok kiértékelése Olympus 
DSX1000 digitális mikroszkóppal történt. 

3 Vizsgálati eredmények és azok értékelése 

3.1 Rétegvastagság és bevonatarchitektúra 

Az oxigénadalékolás következtében jól elkülöníthető szendvicsszerkezet alakult ki (1. ábra) . A 
CrN alapréteg és az átmeneti réteg vastagsága közel állandó maradt, míg az oxigéndús funkcionális 
fedőréteg vastagsága fokozatosan növekedett. A teljes bevonatvastagság 2,8–3,5 µm között 
változott, ami megfelel az iparban általánosan alkalmazott tartománynak. 

1. ábra: A vizsgált CrN-monorétegű bevonat szerkezete (a); az oxigénnel dópolás eredményeként
kialakult szendvicsszerkezetű, többrétegű bevonatok (b) 

Az oxigéntartalom növekedésével tapasztalt vastagságnövekedés valószínűleg a leválasztási 
kinetika és a bevonat tömörségének változásával függ össze [3][16][42]. Az oxidjellegű vagy 
részben amorf fázisok kisebb sűrűsége szintén hozzájárulhatott ehhez a jelenséghez. 

3.2 Kémiai összetétel 

Az EDS mérések szerint a tényleges bevonatösszetétel jelentősen eltért az elméleti 
gázarányoktól. Az oxigén beépülése nemlineáris jellegű volt. Az oxigéntartalom növekedésével a 
nitrogéntartalom fokozatosan csökkent, az oxigéntartalom nőtt, a krómtartalom pedig enyhén 
emelkedett (2. táblázat).  

2. táblázat: A bevonatok elméleti és mért gázösszetétele

Minta 
azonosító 

A bevezetett gázok elméleti mennyisége 
 (sccm) 

A gázalkotók mért mennyisége 
 (at%) 

N2 : O2 arány N2 O2 N O Cr 

CrN 100% N2 40 0 32,30  0,29 7,23  0,35 60,28  0,35 

Cr25 75% N2 : 25% O2 30 10 29,43  0,10 9,60  0,36 60,80  0,34 

Cr50 50% N2 : 50% O2 20 20 20,23  0,26 18,10  0,24 61,33  0,22 

Cr75 25% N2 : 75% O2 10 30 12,03  0,15 24,38  0,81 63,13  1,00 

Cr100 100% O2 0 40 4,53  0,31 28,30  0,56 66,65  0,58 

Ez arra utal, hogy a reaktív porlasztás során komplex plazmakémiai folyamatok játszódnak le, 
amelyek jelentősen befolyásolják a bevonatképződést. 
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3.3 Fázisszerkezet és mikroszerkezet 

Az XRD-vizsgálatok alapján a bevonatok főként Cr2N típusú fázisokat tartalmaztak (2. ábra). 

2. ábra: Az öt különböző oxigéntartalmú bevonat diffraktogramjai, alulról felfelé: CrN(02);
Cr25(04); Cr50(06); Cr75(08); Cr100(10) 

Az oxigéntartalom növekedésével a diffrakciós csúcsok kiszélesedtek, ami 
szemcsefinomodásra, kristályrács-torzulásra, valamint részleges amorfizációra utal. A monolit CrN 
bevonat erősen orientált volt. Az oxigénadalékolt rendszerekben ez az orientáció fokozatosan 
megszűnt, és egyre rendezetlenebb szerkezet alakult ki. Az eredmények összhangban állnak a 
szakirodalomban közölt Cr–N–O rendszerekkel kapcsolatos megfigyelésekkel [16]–[20]. Az 
oxigénadalékolt rendszerekben ez az orientáció fokozatosan megszűnt, és egyre rendezetlenebb 
szerkezet alakult ki. A vizsgálatok szerint két mechanizmus együttes jelenléte valószínűsíthető, 
nevezetesen a nanokristályos szerkezet kialakulása és a részleges amorfizáció. Hangsúlyozni kell, 
hogy a két mechanizmus pontos elkülönítéséhez további TEM-vizsgálatok szükségesek. 

4 Mechanikai tulajdonságok 

4.1 Keménység és rugalmassági modulus 

A műszeres keménységmérés eredményei szerint (3. ábra) az oxigénadalékolás nem monoton 
módon módosította a mechanikai tulajdonságokat.  

3. ábra: Különböző N2:O2 arányú gázkeverékekkel előállított bevonatok keménysége és
rugalmassági modulusa 
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A referencia CrN bevonat keménysége körülbelül 1220 HV volt. Az oxigéntartalom növelésével 
a keménység először jelentősen nőtt, majd nagyobb oxigéntartalom mellett csökkenni kezdett. A 
maximális keménységet a Cr50 minta mutatta, körülbelül 1640 HV értékkel.  

A rugalmassági modulus kezdetben közel állandó maradt, majd nagyobb oxigéntartalom esetén 
csökkenni kezdett. Ez a viselkedés jól magyarázható a mikroszerkezeti változásokkal, és 
összhangban van a Cr–O–N rendszerekre korábban közölt eredményekkel [16],[17],[44], azaz 
közepes oxigéntartalom esetén szemcsefinomodás és nanokompozit jelleg eredményeképpen 
keménységnövekedés várható, míg magas oxigéntartalom esetén az amorfizáció, illetve az 
oxidfázisok növekedése moduluscsökkenést okozhat. 

4.2 H–E alapú paraméterek 

A H/E és H3/E2 típusú mechanikai paraméterek az oxigénadagolás hatására jelentősen 
növekedtek (3. táblázat). Ezeket a paramétereket a szakirodalom gyakran a repedésindulással és a 
képlékeny deformációval szembeni ellenállás jellemzésére használja.  

3. táblázat: A Vickers-keménység, a műszerezett keménységméréssel meghatározott HV(IT) és
E(IT) értékek, valamint a számított E-H-alapú paraméterek. 

Minta 
azono-

sító 

A beve-
zetett gáz 
mennyi-

sége  

Vickers keménység  
HV 

Műszerezett 
keménység,  
H(IT), [GPa] 

Műszerezett modulus, 
E (IT), [GPa] 

E-H alapú paraméterek

Átlag 
Szó-
rás 

Var. 
eh., % 

Átlag 
Szó-
rás 

Var. 
eh., % 

Átlag 
Szó-
rás 

Var. eh., 
% 

E/H, 
[-] 

H/E 
[-] 

H2/E 
[GPa] 

H3/E2 
[GPa] 

H/E2/3 
[GPa1/3] 

CrN 100% N2 1222 147,6 12,07 12,9 1,615 12,07 239,8 35,1 14,6 18,6 0,054 0,69 0,037 0,334 

Cr25 25% O2 1533 173,1 11,29 16,2 1,831 11,29 238,7 22,8 9,6 14,7 0,068 1,10 0,075 0,421 

Cr50 50% O2 1640 117,2 7,15 17,4 1,240 7,15 247,8 14,2 5,7 14,2 0,070 1,22 0,086 0,441 

Cr75 75% O2 1567 191,5 12,22 16,6 2,026 12,22 225,1 18,5 8,2 13,6 0,074 1,22 0,090 0,449 

Cr100 100% O2 1353 112,4 8,3 14,3 1,189 8,3 202,3 18,4 9,1 14,1 0,071 1,01 0,071 0,415 

Az eredmények arra utalnak, hogy az oxigénadalékolás bizonyos tartományban javítja a 
bevonatok károsodástűrését. 

5 A bevonatok karcvizsgálat során tanúsított viselkedése 

5.1 Kritikus terhelések 

A progresszív terhelésű karcvizsgálatok során rögzített súrlódási tényező–karchossz és 
normálerő–karchossz diagramok a 4. ábrán láthatók.  

A karcvizsgálatok során meghatározott kritikus terhelések értéke (Fkrit), amely a bevonat 
leválásának kezdetét jellemzi, bimodális viselkedést mutatott.  

A 25%-ban oxigénnel dópolt Cr25 bevonat kritikus terhelése jelentősen csökkent a dópolatlan 
CrN mintához képest, majd az oxigéntartalom további növelésével az Fkrit ismét emelkedett, a Cr100 
minta esetén pedig meghaladta a referencia CrN értékét. A legnagyobb kritikus terhelést (~72 N) a 
Cr100 bevonat mutatta. 

A súrlódási együttható görbék a Cr25 és Cr50 rendszerek esetén instabilabb károsodási 
folyamatokra utaltak, míg a Cr75 és Cr100 bevonatoknál egyenletesebb, stabilabb károsodásfejlődés 
volt megfigyelhető. 

201



 Széll Attila, Nagy Erzsébet, Horváth Richárd, Marosné Berkes Mária – (ESB 2025) 

4. ábra: Műszerezett karcvizsgálattal kapott súrlódási együttható–karcúthossz (µ – l) és
normálerő–karcúthossz (F – l) diagramok: a) CrN; b) Cr25; c) Cr50; d) Cr75; és e) Cr100. 

5.2 Károsodási mechanizmusok, károsodási térképek 

A karcnyomok optikai mikroszkópos elemzése alapján számos károsodási mechanizmust 
azonosítottunk, amelyek részletes leírását egy megjelenés alatt álló cikkben [45] közöltük.  

Az egyes bevonatok károsodásfejlődésének összehasonlítására készült károsodási térkép az 5. 
ábrán látható. A térképek alapján megállapítottuk, hogy az oxigénadalékolás korábban indította a 
szubkritikus károsodásokat, ugyanakkor magas oxigéntartalom mellett stabilabb károsodásfejlődési 
folyamatokat eredményezett, és a bevonatleválási mechanizmusok sorrendje több rendszerben is 
változatlan maradt. A viselkedés magyarázata a többrétegű bevonat-architektúrában keresendő. 
Kisebb terhelésnél elsősorban az oxigénmódosított fedőréteg viselkedése dominál, míg nagyobb 
terhelés esetén a deformáció eléri az alsó CrN támasztóréteget, amely meghatározza a kritikus 
károsodási mechanizmusokat. 
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5. ábra: Különböző oxigéntartalommal módosított CrN-bevonatok karckárosodási térképe. A
színkódok jelentése: lila – oldalirányú repedés, sárga – Chevron húzórepedés, világoszöld –

peremvezérelt, nyírás által indukált laterális repedés, narancs – íves húzórepedés, sötétzöld –
konformális repedés, kék – felgyűrődés eredetű repedés, fekete – felgyűrődés eredetű leválás,

piros – nagykiterjedésű leválás, encián – SAS-szárny mintázatú nyírási alakváltozás. 

6 Összefoglalás 

A vizsgálatok alapján levonható legfontosabb következtetések: 

− Az oxigénadalékolás jelentősen módosítja a CrN bevonatok mikroszerkezetét és
mechanikai tulajdonságait: Közepes oxigéntartalom mellett jelentős
keménységnövekedés érhető el, amely elsősorban szemcsefinomodással és
nanokompozit jellegű szerkezet kialakulásával magyarázható, míg nagyobb
oxigéntartalom esetén a részleges amorfizáció és az oxidfázis képződése csökkenti a
rugalmassági modulus értékét.

− Az oxigénadalékolás jelentősen módosítja a szubkritikus károsodási mechanizmusokat,
valamint a repedések fejlődésének folyamatát. Emellett a kritikus karcterhelést nem
monoton módon változtatja meg: alacsony oxigéntartalom mellett csökken, magas
oxigéntartalom esetén azonban jelentősen növekszik.

− A Cr100 bevonat mutatta a legstabilabb karcvizsgálati viselkedést és a legnagyobb
kritikus terhelést.

− A karcolással szembeni ellenállás sezmpontjából a bevonat keménysége mellett
meghatározóak az olyan sajátosságok, mint a mikroszerkezet, a fázisösszetétel, a
rétegfelépítés, valamint a deformációs és törési mechanizmusok kölcsönhatása.
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