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 W pracy porównano własno�ci mechaniczne wielowarstwowych powłok CVD na podło�u 
z narz�dziowej ceramiki azotkowej. Przedstawiono wyniki bada� przyczepno�ci naniesionych 
pokry� do podło�a oraz wyniki mikrotwardo�ci i chropowato�ci. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Ceramika azotkowa Si3N4 wykazuje w ró�nych zastosowaniach prawie idealne własno�ci 
w szerokim zakresie temperatury. Zalet� jej jest du�a wytrzymało��, du�a twardo�� i 
odporno�� na utlenianie, dobra przewodno�� cieplna i odporno�� na szoki termiczne. Obok 
tych niew�tpliwych zalet, ceramika ta jednak obarczona jest pewnymi wadami. 
Niekorzystnym czynnikiem ceramiki na bazie azotka krzemu jest skłonno�� do zu�ycia 
chemicznego w wysokiej temperaturze, zwłaszcza podczas skrawania stali tworz�cej wiór 
wst�gowy. Wówczas powstaj�cy w temperaturze około 1470K krzemek �elaza prowadzi do 
bardziej wzmo�onego zu�ycia chemicznego i w ko�cu do szybkiego st�pienia ostrza przy 
skrawaniu stali [1,2].  
 Aby zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku, wyst�puj�cemu podczas obróbki bogatych 
w �elazo stopów, płytki z ceramiki Si3N4 poddano procesom nakładania wielowarstwowych 
pokry�. Do najcz��ciej stosowanej metody w pokrywaniu tej ceramiki zalicza si� 
wysokotemperaturowe CVD pozwalaj�ce na uzyskanie kombinacji warstw Al2O3+TiN. 
Termodynamiczne stabilne warstwy Al2O3 s� barier� dyfuzyjn� pomi�dzy narz�dziow� płytk� 
a spływaj�cym po niej wiórem, co w efekcie zwi�ksza odporno�� płytki na zu�ycie [1-3]. 
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 Celem niniejszej pracy jest zbadanie własno�ci mechanicznych wielowarstwowych powłok 
CVD na podło�u z narz�dziowej ceramiki azotkowej oraz porównanie ich z odpowiadaj�cymi 
pokryciami komorecyjnymi.  
 
 
2. PRZEBIEG BADA� 
 
 Badania przeprowadzono na płytkach wieloostrzowych wykonanych, z ceramiki azotkowej 
Si3N4, nie pokrywanych oraz pokrytych w procesie CVD cienkimi pokryciami.  Płytki z Si3N4 
pokryto wielowarstwowo w wysokotemperaturowym procesie CVD (okre�lanym skrótem  
HT-CVD) kombinacj� powłok TiC, Ti(C,N), Al2O3 i TiN, które nast�pnie porównano  
z komercyjnymi płytkami ró�nych producentów oferuj�cych kombinacj� pokry� typu 
Al2O3+TiN. Charakterystyk� badanych materiałów przedstawiono w tablicy 1. 
 
Tablica 1 
Charakterystyka badanej ceramiki azotkowej Si3N4 

Typ materiału Pokrycie Grubo�� pokrycia, µm Rodzaj procesu 

Ti(C,N)+TiN 4,2 CVD 
Ti(C,N)+Al2O3+TiN 9,5 CVD 

TiC+TiN 5,4 CVD 
TiC+Ti(C,N)+Al2O3+TiN 7,8 CVD 

TiN+Al2O3+TiN 3,8 CVD (1)* 
Al2O3+TiN    2,6 CVD (2)* 
Al2O3+TiN    1,7 CVD (3)* 

ceramika 
azotkowa 

Si3N4 

TiN+Al2O3+TiN+Al2O3+TiN   4,5 CVD (4)* 
*(1) do (4) płytki komercyjne ró�nych producentów 

 
 
 Oceny przyczepno�ci pokry� na badanych płytkach wieloostrzowych dokonano metod� 
zarysowania na urz�dzeniu REVETEST firmy CSEM, w wyniku przesuwania diamentowego 
penetratora po badanej powierzchni próbki, obci��anego stopniowo wzrastaj�c� sił� nacisku. 
Badania wykonano przy nast�puj�cych parametrach: zakres siły nacisku 0-100 N, szybko�� 
wzrastaj�cej siły nacisku (dL/dt) 100 N/min., pr�dko�� przesuwu penetratora (dx/dt) 10 mm/min., 
czuło�� detektora emisji akustycznej 1. Obci��enie krytyczne Lc, przy którym nast�puje utrata 
przyczepno�ci pokry� okre�lono na podstawie zarejestrowanej warto�ci emisji akustycznej AE.  
 Badania mikrotwardo�ci pokry� przeprowadzono na ultramikrotwardo�ciomierzu DUH 
202 firmy SHIMADZU. Pomiarów dokonano przy obci��eniu 0,03 N, eliminuj�c wpływ 
podło�a na otrzymany wynik pomiaru. Grubo�� pokry� okre�lono na podstawie  pomiarów 
zagł�bienia utworzonego w trakcie „kalotestu”. Parametr chropowato�ci Ra powierzchni bez 
powłok oraz pokrytych powłokami okre�lono na profilometrze Surftec 3+ firmy RankTaylor 
Hobson przy długo�ci pomiarowej l = 0,25 mm i dokładno�ci pomiaru 0,01 µm. 
 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 
 Oceny przyczepno�ci naniesionych pokry� CVD na badany materiał Si3N4 dokonano  
na podstawie warto�ci obci��e� krytycznych Lc (AE), przy których nast�puje utrata 
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przyczepno�ci powłoki do podło�a (tablica 2). Na podstawie okre�lonych warto�ci Lc (AE) (rys.1) 
oraz w wyniku obserwacji metalograficznych powstałych uszkodze� (rys.2) stwierdzono, �e 
badane dwuwarstwowe powłoki typu Ti(C,N)+TiN oraz TiC+TiN charakteryzuj� si� bardzo 
 
Tablica 2 
Sumaryczne zestawienie wyników bada� pokrywanej ceramiki azotkowej Si3N4 

Typ 
materiału Pokrycie Chropowato��

Ra, µm 
Twardo��, 

HV0,03 
Obci��enie 

krytyczne Lc, N 
– 0,06 1950 – 

Ti(C,N)+TiN 0,15 2700 52,15 
Ti(C,N)+Al2O3+TiN 0,28 2500 26,71 

TiC+TiN 0,25 2450 67,24 
TiC+Ti(C,N)+Al2O3+TiN 0,27 2400 32,17 

TiN+Al2O3+TiN* 0,13 2900 47,78 
Al2O3+TiN*   0,25 2300 44,60 
Al2O3+TiN*   0,23 2600 26,53 

ceramika 
azotkowa 

Si3N4 

TiN+Al2O3+TiN+Al2O3+TiN* 0,60 2700 40,52 
* płytki komercyjne 

 

 
 

 
Rys. 1. Wykres zale�no�ci emisji akustycznej (AE) 
i siły tarcia Ft od wielko�ci siły obci��aj�cej dla 
ceramiki azotkowej Si3N4 z powłok� Ti(C,N)+TiN 

 
Rys. 2. Uszkodzenie powłoki TiC+TiN 
na ceramice azotkowej Si3N4 przy 
obci��eniu 75N, pow.200x 

 
dobr� przyczepno�ci� do podło�a. W wyniku obserwacji na mikroskopie �wietlnym, wzdłu� 
linii rysy, zauwa�ono typowe niewielkie uszkodzenia naniesionych powłok. Takie same 
uszkodzenia były tak�e widoczne na płytkach komercyjnych z kombinacj� warstw typu 
Al2O3+TiN (rys. 3 i 4). Przy maksymalnej warto�ci siły obci��enia wynosz�cej 100N nie 
stwierdzono równie� całkowitej delaminacji powłok na wszystkich badanych materiałach.  
 W wyniku wykonanych pomiarów mikrotwardo�ci (tablica 2) stwierdzono, �e ceramika 
azotkowa Si3N4 pokryta wielowarstwowo metod� CVD wykazuje znaczny wzrost twardo�ci. 
Najwy�sz� twardo�� 2700 HV0,03 spo�ród nało�onych powłok wykazuje powłoka dwuwarstwowa 
Ti(C,N)+TiN, natomiast w�ród płytek komercyjnych najwi�ksz� twardo�ci� równ� 2900 HV0,03  
charakteryzuje si� płytka (1) z pokryciem TiN+Al2O3+TiN. Twardo�� pozostałych powłok CVD 
na ceramice azotkowej Si3N4 mie�ci si� w przedziale od 2400 do 2700 HV0,03. 

AE 

Ft 
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Rys. 3. Wykres zale�no�ci emisji akustycznej 
(AE) i siły tarcia Ft od wielko�ci siły obci��aj�cej 
dla płytki komercyjnej (2) z powłok� Al2O3+TiN 

 
Rys. 4. Typowe uszkodzenia płytki 
komercyjnej (2) z powłok� Al2O3+TiN  
przy obci��eniu 45N, pow.200x 

 
 
 Na podstawie pomiarów chropowato�ci (tablica 2) badanych płytek stwierdzono, �e 
najmniejsz� warto�ci� parametru Ra=0,06 µm charakteryzuje si� powierzchnia materiału podło�a 
Si3N4 bez naniesionej powłoki. Po nało�eniu powłok CVD na podło�e z ceramiki azotkowej 
chropowato�� warstwy wierzchniej wzrasta i zawiera si� w zakresie Ra=0,15-0,28 µm. 
Najwi�ksz� warto�� parametru Ra=0,6 µm zaobserwowano dla płytki komercyjnej (4) z powłok� 
TiN+Al2O3+TiN+Al2O3+TiN, natomiast pozostałe warto�ci parametru Ra dla tych płytek 
mieszcz� si� w granicach od 0,12 do 0,15 µm. 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Na podstawie wykonanych bada� przyczepno�ci powłok do podło�a stwierdzono, �e 
wszystkie pokrycia dwu- i wielowarstwowe charakteryzuj� si� bardzo dobr� przyczepno�ci� 
do podło�a. W wyniku bada� mikrotwardo�ci pokry� stwierdzono, �e najwi�ksz� twardo�ci� 
cechuje si� płytka komercyjna (1) z pokryciem TiN+Al2O3+TiN. Stwierdzono równie�, �e po 
nało�eniu pokry� metod� CVD chropowato�� badanych próbek wzrasta �rednio o 0,2 µm. 
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