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(57)摘要

本发明涉及一种包括涂覆有涂层的衬底表

面的部件，所述涂层包括具有不小于40nm的厚度

的至少一个MoN层，其特征在于在所述衬底表面

与所述至少一个MoN层之间：i)包括衬底表面硬

化层，其是硬化的含氮衬底表面层并且具有不小

于10nm、优选地不小于20nm并且不大于150nm的

厚度，所述硬化的含氮衬底表面层通过在所述衬

底表面处进行氮化处理产生，和/或ii)包括由多

于2个MoN层和多于2个CrN层组成的层系统，其中

形成所述层系统的所述MoN和CrN层是彼此交替

沉积以形成多层MoN/CrN涂层膜的单独层。
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1.一种包括涂覆有涂层的衬底表面的部件，所述涂层包括具有不小于40nm的厚度的至

少一个MoN层，其特征在于，

在所述衬底表面与所述至少一个MoN层之间：

i)包括衬底表面硬化层，其是硬化的含氮衬底表面层并且具有不小于10nm的厚度，所

述硬化的含氮衬底表面层通过在所述衬底表面处进行氮化处理产生，

和/或

ii)包括由多于2个MoN层和多于2个CrN层组成的层系统，其中形成所述层系统的所述

MoN和CrN层是彼此交替沉积以形成多层MoN/CrN涂层膜的单独层；

所述至少一个MoN层由包括相混合的氮化钼组成，所述混合包括：

-六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N，或

-六角相δ-MoN和过饱和立方相ζ-MoN，或

-六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N以及过饱和立方相ζ-MoN。

2.根据权利要求1所述的部件，其中，无多层MoN/CrN涂层膜包括在所述衬底表面与所

述至少一个MoN层之间，并且其中所述至少一个MoN层具有不小于500nm的厚度。

3.根据权利要求1所述的部件，其中，无硬化的含氮衬底表面层包括在所述衬底表面与

所述至少一个MoN层之间，并且其中所述多层MoN/CrN涂层膜具有不小于460nm的厚度。

4.根据权利要求3所述的部件，其中，至少在一个单独MoN层与一个单独CrN层之间包括

包含Mo、Cr和N的单独中间层。

5.根据权利要求4所述的部件，其中，所述单独中间层具有的厚度不小于10nm并且不大

于紧接于所述单独中间层的所述单独CrN层的厚度或所述单独MoN层的厚度。

6.根据权利要求5所述的部件，其中，至少大多数所述单独MoN层具有不小于40nm的单

独层厚度。

7.根据权利要求5或6所述的部件，其中，至少大多数所述单独CrN层具有不小于20nm的

单独层厚度。

8.根据权利要求3至6中的任一项所述的部件，其中，在具有不小于40nm的厚度的所述

至少一个MoN层的表面上，沉积第二多层MoN/CrN涂层膜。

9.根据权利要求2所述的部件，其中，所述至少一个MoN层的厚度不小于1μm并且不大于

15μm。

10.根据权利要求2或9所述的部件，其中，所述至少一个MoN层由包括至少大部分六角

相δ-MoN或仅六角相δ-MoN的氮化钼组成。

11.根据权利要求3至6中的任一项所述的部件，其中，所述单独MoN层由包括相混合的

氮化钼组成，所述混合包括：

-六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N，或

-六角相δ-MoN和过饱和立方相ζ-MoN，或

-六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N以及过饱和立方相ζ-MoN。

12.根据权利要求1至6中的任一项所述的部件，其中，所述部件是汽车部件或紧密部

件。

13.根据权利要求1所述的部件，其中，所述衬底表面硬化层具有不小于20nm并且不大

于150nm的厚度。
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14.根据权利要求6所述的部件，其中，至少大多数所述单独MoN层具有不大于500nm的

单独层厚度。

15.根据权利要求7所述的部件，其中，至少大多数所述单独CrN层具有不大于500nm的

单独层厚度。

16.根据权利要求8所述的部件，其中，多层MoN/CrN涂层膜和所述至少一个MoN层两者

的厚度的总和不小于1μm并且不大于15μm。

17.根据权利要求8所述的部件，其中，多层MoN/CrN涂层膜和所述至少一个MoN层两者

的厚度的总和不小于1.5μm并且不大于10μm。

18.根据权利要求9所述的部件，其中，所述至少一个MoN层的厚度不小于1.5μm并且不

大于10μm。

19.根据权利要求12所述的部件，所述部件的所述衬底表面具有等于或低于65HRC的硬

度。

20.一种用于生产根据权利要求1至19中的任一项所述的部件的方法，其中，借助于反

应性PVD工艺对所述至少一个MoN层或所述单独MoN层中的至少一者进行沉积。

21.根据权利要求20所述的方法，其特征在于，所述反应性PVD工艺是反应性电弧PVD工

艺，其中在所述MoN层或所述MoN单独层的沉积期间，至少一个Mo靶充当阴极并且以此方式

在包括氮气作为反应气体的气氛中通过使用电弧PVD技术进行蒸发。
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通过使用基于氮化钼的涂层的磨损和/或摩擦减少

技术领域

[0001] 本发明涉及用于在部件的表面上获得减少的磨损或减少的摩擦的涂层。此类部件

例如可以用于汽车领域或紧密部件(即，高度工程化部件)领域中。在此方面，这些部件可以

是例如活塞销、凸轮从动件或活塞环或喷嘴针。

背景技术

[0002] 使用钼涂层或包括涂层的钼众所周知。特别地，在部件的表面上使用氮化钼作为

磨损减少涂层众所周知。

[0003] 然而，部件的衬底表面与氮化钼涂层之间的界面的行为现今仍不令人满意，并且

不足以在如此涂覆的部件的应用期间满足当前工业要求。

[0004] 当待涂覆衬底材料不够硬时，已经尤其观察到此情况，这意味着，在此背景下，衬

底材料具有例如在50-65HRC之间、在任何情况下不高于65HRC的硬度。

具体实施方式

[0005] 图1示出在洛氏压痕HRC之后经涂覆表面的图片，其中衬底的硬度在50与65HRC之

间，并且衬底涂覆有MoN。围绕HRC洛氏压痕可以清楚观察到MoN涂层的环形断裂。

[0006] 所观察到的环形断裂可能已经由于MoN涂层的硬度和杨氏模量与衬底材料的硬度

和杨氏模量之间的巨大差异而产生。可想像的，由于实际上氮化钼涂层的硬度和杨氏模量

与衬底相比显著较高，并且因此衬底可能已经在压痕负载的施加期间显著变形，而MoN涂层

较少变形，并且因此MoN涂层破裂。

[0007] 为此，当可变负载(间歇性负载)施加在部件的经涂覆衬底上时，这可能特别是一

个大问题。

[0008] 实质上，此问题可通过使用具有较高硬度的衬底(诸如例如由硬质合金制成的衬

底)来避免。然而，在许多汽车应用中使用的部件由具有低于65HRC的洛氏硬度的材料制成。

[0009] 本发明的目的是改性氮化钼涂层和/或待涂覆的衬底表面，以便当衬底展现65HRC

或更低的硬度并且经涂覆衬底经受负载或尤其经受间歇性负载时改善衬底表面与MoN涂层

之间的接触。

[0010] 尤其，旨在的是，本发明解决方案使得当衬底硬度低于或等于65HRC时在洛氏压痕

期间通过在涂覆有基于MoN的涂层的衬底中进行HRC洛氏测试无环形断裂线产生。

[0011] 本发明的目的通过提供根据本发明的在衬底表面与包括至少一个MoN层的涂层之

间具有层或层系统的部件来达成。

[0012] 发明人发现，令人惊讶的是，可通过使待涂覆有MoN涂层的衬底经受氮化过程来避

免环形断裂线，其中衬底表面硬度在沉积MoN涂层之前增加。然后，将MoN涂层施加在通过上

述氮化而先前硬化的部件表面上。

[0013] 在本发明的背景中，MoN涂层通过使用反应性PVD工艺沉积。

[0014] 特别地，反应性电弧PVD工艺被证明适于在如上所述硬化的部件表面上沉积MoN涂
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层。

[0015] 所使用方法的特别优点是：衬底的氮化过程和涂覆过程可以在涂覆机的相同真空

室中进行。

[0016] 以此方式，保证氮化层与涂层之间的良好粘附，而不形成白色层。

[0017] 可以沉积MoN涂层，其展现六角相或立方相或六角相和立方相的混合。

[0018] 图2示出根据上述发明解决方案涂覆的表面的图片，其然后根据标准HRC洛氏测试

来测试。在此图中，清楚看见，无法观察到围绕洛氏压痕的环形断裂线。

[0019] 发明人还令人惊讶地发现，可通过借助经改性MoN涂层使部件的衬底表面经受涂

覆来避免环形断裂线。在此情况下，无需先前改性待涂覆的部件表面，这意味着不需要先前

的氮化步骤。

[0020] 具体来说，发明人提出应用多层结构的MoN/CrN涂层，其包括交替沉积的MoN单独

层和CrN单独层。当多层涂层的厚度为约4至5μm时，通过使用此第二发明解决方案特别观察

到特别良好的结果，即，无环形断裂线或进一步粘合失效的洛氏压痕。

[0021] 在此情况下，还可以沉积MoN层，其展现六角相或立方相或六角相和立方相的混

合。

[0022] 如上所述，使用此第二发明解决方案，需要约4至5μm的多层结构MoN/CrN涂层的厚

度用于在HRC洛氏测试之后获得图片，其示出无环形断裂线，并且也没有进一步粘合失效的

迹象。然而，可能此种但具有小于4μm的厚度的MoN/CrN多层涂层适于特定应用，因为实际应

用中的负载可能不像在HRC洛氏测试中那样高。在此情况下，例如2μm的厚度可能对施用于

在在真实汽车应用中使用的部件上的MoN/CrN多层涂层足够。

[0023] 可以例如通过使用反应性PVD工艺沉积MoN和CrN单独层。根据第二发明解决方案

的优选实施例，反应性电弧PVD工艺用于沉积多层涂层的MoN和CrN单独层。

[0024] 由于如在第一发明解决方案中所述，待涂覆有MoN涂层的部件表面必须先前被氮

化，并且标准氮化过程在450℃或更高的温度下进行，仅由可抵抗此温度的材料制成的部件

可以以此方式处理。

[0025] 在此方面，第二发明解决方案(使用MoN/CrN多层涂层)涉及以下优点：涂覆过程可

以在低于450℃的温度(例如200℃)下进行。由于已经提及的那样不需要氮化步骤，因此可

以处理由温度敏感材料制成的部件，像例如活塞销。

[0026] 观察到，在一些情况下，在本发明的背景中，通过提供由CrN制成的粘附层获得进

一步经改善接触。此粘附层例如分别在根据第一发明解决方案沉积MoN涂层之前或在根据

第二发明解决方案沉积经改性MoN涂层之前沉积。优选地提供CrN粘附层，其具有至少30nm

的层厚度。CrN粘附层的厚度优选地在0.05μm与1μm之间。

[0027] 特别地，在关于本发明的实验的背景中，借助第一和第二发明解决方案处理类型

活塞销、凸轮从动件、活塞环和喷嘴针的部件。

[0028] 特别非常令人惊奇的是，根据第一发明解决方案处理的凸轮从动件在氮化步骤之

后并不示出任何损坏。然而，可以根据本发明处理的部件不受此说明书的限制。

[0029] 根据本发明(根据第一以及第二发明解决方案)处理的部件的表面另外展现非常

良好的摩擦学性质，特别是关于耐磨性的增加。

[0030] 实例：根据本发明处理不同汽车和紧密部件，并且获得关于耐磨性的增加的巨大
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改进。

[0031] 在下文中，将使用凸轮从动件的实例更详细地解释本发明。一些凸轮从动件根据

目前工艺水平处理，并且其它凸轮从动件根据本发明的一些优选实施例处理。随后，所有经

处理凸轮从动件经受不同分析和测试。

[0032] 由在涂覆具有钢表面的测试件之前具有硬度64HRC的1.284219MnCrV8制成的合格

参考样品(下文称为QRS)和至少一个凸轮从动件经受以下处理：

[0033] 处理A(目前工艺水平)：QRS和待测试凸轮从动件的表面涂覆有具有在QRS上大约

2.5μm并且在凸轮从动件上4.5μm的厚度的MoN层。在MoN层与凸轮从动件的表面之间，沉积

具有大约50nm的厚度的薄CrN层作为粘附层。该MoN层通过使用反应性电弧PVD技术沉积。通

过MoN层的沉积，Mo靶在包括氮气作为反应气体的真空气氛中电弧汽化。氮气分压维持在

3Pa，并且衬底温度(即，被处理的凸轮从动件的表面的温度)为大约200℃。形成MoN层，其基

本上包括仅氮化钼的六角相。

[0034] 处理B(本发明)：QRS和待测试凸轮从动件的表面涂覆有与处理A中所述相同的涂

层，但是凸轮从动件表面先前经受硬化步骤，该硬化步骤包括在包括氮气的真空室中执行

等离子体氮化过程。衬底温度(在经受处理的表面处测量的部件的温度)为大约480℃。以此

方式，形成具有大约50μm的厚度的硬化含氮表面层。随后，通过使用反应性电弧PVD技术沉

积MoN层。通过MoN层的沉积，Mo靶在包括氮气作为反应气体的真空气氛中电弧汽化。氮气分

压维持在3Pa，并且衬底温度(即，被处理的凸轮从动件的表面的温度)为大约480℃。形成

MoN层，其包括氮化钼的六角相和至少一个立方相的混合。对于一些实验，沉积具有大约

50nm的厚度的薄CrN层作为MoN层与硬化含氮表面层之间的粘附层。

[0035] 处理C(本发明)：QRS和待测试凸轮从动件的表面如处理B中所述类似处理，但是在

硬化步骤之后，冷却涂覆室，直到待涂覆衬底达到大约200℃的温度，并且然后通过使用3Pa

的氮气分压、但大约200℃的衬底温度沉积MoN层。以此方式，形成MoN层，其基本上包括仅氮

化钼的六角相。硬化含氮表面层的厚度为大约50μm。MoN层的厚度为在QRS上约2.5μm和在凸

轮从动件上4.5μm。对于一些实验，沉积具有大约50nm的厚度的薄CrN层作为MoN层与硬化含

氮表面层之间的粘附层。

[0036] 处理D(本发明)：QRS和待测试凸轮从动件的表面涂覆有具有在QRS和凸轮从动件

两者上大约4的厚度的多层MoN/CrN涂层膜。该多层MoN/CrN涂层膜通过使用反应性电弧PVD

技术进行沉积。通过多层MoN/CrN涂层膜的沉积，一个Mo靶和一个Cr靶在包括氮气作为反应

气体的真空气氛中电弧汽化。氮气分压维持在3Pa，并且衬底温度为大约200℃。MoN单独层

和CrN单独层如图3中所示彼此交替沉积。对于一些实验，沉积具有大约50nm的厚度的薄CrN

层作为多层MoN/CrN涂层膜与待涂覆表面之间的粘附层。在此情况下，QRS和凸轮从动件表

面不通过使其经受如在处理B和C中所述的硬化步骤来改性。

[0037] 图3示出根据本发明的对应于沉积在凸轮从动件上的多层MoN/CrN涂层膜的一部

分的横截面的图片。

[0038] 在多层MoN单独层的沉积期间，仅Mo靶电弧汽化，同样，在CrN单独层的沉积期间，

仅Cr靶电弧汽化。在MoN单独层与CrN单独层之间沉积中间层。在中间层的沉积期间，Mo靶和

Cr靶两者同时被电弧汽化。以此方式，形成MoCrN中间层(即，包括Cr、Mo和N的中间层)。

[0039] 包括在以此方式沉积的多层MoN/CrN涂层膜中的单独MoN层包括氮化钼的六角相
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和至少一个立方相的混合。

[0040] 经处理QRS通过使用HRC洛氏测试来测试，并且凸轮从动件在多达200小时期间在

不同旋转速度下通过使用发动机阀测试来测试。

[0041] 发明人观察到，借助根据目前工艺水平的处理A处理的凸轮从动件的所有表面在

不连续机械负载测试之后呈现强烈磨损，并且实际上，在所有情况下，涂层在2小时之后完

全被移除，并且凸轮从动件自身示出深磨损凹槽。

[0042] 相反，借助根据本发明的处理B、C和D处理的凸轮从动件的所有表面在发动机测试

中在200小时之后令人惊讶地呈现实际上无磨损。在这些情况下观察到的最高磨损为0.35μ

m。这意味着，在最糟糕情况下，从总涂层厚度仅移除0.35μm。

[0043] QRS的经处理表面通过使用如上所述HRC洛氏测试来测试。借助根据目前工艺水平

的处理A处理的QRS的所有表面在HRC洛氏测试之后呈现环形断裂。相反，借助根据本发明的

处理B、C和D处理的QRS的所有表面在HRC洛氏测试之后令人惊讶地呈现无环形断裂。

[0044] 具体来说，本发明涉及：

[0045] -一种包括涂覆有涂层的衬底表面的部件，所述涂层包括具有不小于40nm的厚度

的至少一个MoN层，其中在所述衬底表面与所述至少一个MoN层之间包括衬底表面硬化层，

其是硬化的含氮衬底表面层并且具有不小于10μm、优选地不小于20μm并且不大于150μm的

厚度，所述硬化的含氮衬底表面层通过在所述衬底表面处进行氮化处理产生，

[0046] 或者

[0047] -一种包括涂覆有涂层的衬底表面的部件，所述涂层包括具有不小于40nm的厚度

的至少一个MoN层，其中在所述衬底表面与所述至少一个MoN层之间：

[0048] о包括衬底表面硬化层，其是硬化的含氮衬底表面层并且具有不小于10μm、优选地

不小于20μm并且不大于150μm的厚度，所述硬化的含氮衬底表面层通过在所述衬底表面处

进行氮化处理产生，和

[0049] о包括由多于2个MoN层和多于2个CrN层组成的层系统，其中形成所述层系统的MoN

和CrN层是彼此交替沉积以形成多层MoN/CrN涂层膜的单独层，

[0050] 或者

[0051] -一种包括涂覆有涂层的衬底表面的部件，所述涂层包括具有不小于40nm的厚度

的至少一个MoN层，其中在所述衬底表面与所述至少一个MoN层之间包括由多于2个MoN层和

多于2个CrN层组成的层系统，其中形成所述层系统的所述MoN和CrN层是彼此交替沉积以形

成多层MoN/CrN涂层膜的单独层。

[0052] 根据本发明的优选实施例，如果无多层MoN/CrN涂层膜包括在所述衬底表面与所

述至少一个MoN层之间，则所述至少一个MoN层具有不小于500nm的厚度。在此情况下，所述

至少一个MoN层可以以一种方式沉积，使得其由包括至少大部分六角相δ-MoN或仅六角相δ-

MoN的氮化钼组成。然而，如果对部件的使用有益，则在此情况下还可沉积由氮化钼组成的

至少一个MoN层，其中其包括相混合，所述混合包括：

[0053] -六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N，或

[0054] -六角相δ-MoN和过饱和立方相ζ-MoN，或

[0055] -六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N以及过饱和立方相ζ-MoN。

[0056] 优选地，所述至少一个MoN层的总厚度不小于1μm并且不小于15μm、更优选地不小
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于1.5μm并且不大于10μm。

[0057] 根据本发明的进一步优选实施例，如果无硬化含氮衬底表面层包括在所述衬底表

面与所述至少一个MoN层之间，则所述多层MoN/CrN涂层膜具有不小于460nm的厚度。在此情

况下，具有不小于40nm的厚度的上述至少一个MoN层还可以包括在两个多层MoN/CrN涂层膜

之间，其中每一多层MoN/CrN涂层膜优选地具有不小于460nm的膜厚度。

[0058] 优选地，多层MoN/CrN涂层膜和所述至少一个MoN层两者的厚度的总和不小于1μm

并且不大于15μm、优选地不小于1.5μm并且不大于10μm。

[0059] 根据本发明的进一步优选实施例，至少在一个单独MoN层与一个单独CrN层之间包

括包含Mo、Cr和N的单独中间层。

[0060] 根据本发明的进一步优选实施例，该单独中间层具有的厚度不小于10nm并且不大

于紧接于所述单独中间层的所述单独CrN层的厚度或所述单独MoN层的厚度。

[0061] 根据本发明的进一步优选实施例，至少大多数所述单独MoN层具有不小于40nm并

且优选地不大于500nm的单独层厚度。

[0062] 根据本发明的进一步优选实施例，至少大多数所述单独CrN层具有不小于20nm并

且优选地不大于500nm的单独层厚度。

[0063] 根据本发明的进一步优选实施例，所述多层MoN/CrN涂层膜的总厚度不小于1μm并

且不大于15μm、优选地不小于1.5μm并且不大于10μm。

[0064] 根据本发明的进一步优选实施例，所述单独MoN层由包括相混合的氮化钼组成，所

述混合包括：

[0065] -六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N，或

[0066] -六角相δ-MoN和过饱和立方相ζ-MoN，或

[0067] -六角相δ-MoN和立方相γ-Mo2N以及过饱和立方相ζ-MoN。

[0068] 当该部件是汽车部件或紧密部件时，并且更特别地当该部件的衬底表面具有等于

或低于65HRC的硬度时，根据本发明的处理特别有利。

[0069] 用于生产根据本发明的实施例中的至少一者的部件的优选方法包括借助于反应

性PVD工艺对所述至少一个MoN层或所述单独MoN层中的至少一者的沉积。

[0070] 优选地，该方法涉及使用反应性电弧PVD工艺作为反应性PVD工艺，其中在所述MoN

层或所述MoN单独层的沉积期间，至少一个Mo靶充当阴极并且以此方式在包括氮气作为反

应气体的气氛中通过使用电弧PVD技术进行蒸发。
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