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 W pracy przedstawiono wyniki bada� struktury i własno�ci przeciwzu�yciowych powłok 
PVD TiN, TiN/(Ti,Al)N oraz CrN, naniesionych w procesie platerowania jonowego na 
podło�e ze stali narz�dziowej do pracy na gor�co typu X37CrMoV5-1. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Nowoczesne technologie kształtowania materiałów stosowane w obszarach obróbki 
skrawaniem, obróbki plastycznej, odlewnictwa jak równie� kształtowania materiałów 
polimerowych, wymagaj� stosowania coraz to bardziej wydajnych materiałów 
narz�dziowych. Wymagania te głównie dotycz� poprawy trwało�ci oraz niezawodno�ci 
narz�dzi stosowanych w procesach obróbczych. Pomimo obserwowanego w ci�gu ostatnich 
dziesi�cioleci intensywnego rozwoju i upowszechniania materiałów ceramicznych, 
ceramiczno w�glikowych oraz supertwardych materiałów narz�dziowych w grupie 
materiałów do pracy na gor�co, przeznaczonych do zastosowania w procesach obróbki 
plastycznej oraz wybranych procesach odlewniczych, stale narz�dziowe stopowe 
przeznaczone do pracy na gor�co s� ci�gle materiałem powszechnie stosowanym, a 
poprzednio wymienione materiały nie stanowi� dla nich konkurencji. Oddziaływanie 
obci��e� mechanicznych, zu�ycie �cierne oraz utlenianie powierzchni narz�dzia w warunkach 
wysokiej temperatury pracy mo�e by� ograniczone poprzez zastosowanie powłok 
nanoszonych w procesach PVD [1, 2, 3]. 
 Celem niniejszej pracy jest zbadanie struktury i własno�ci przeciwzu�yciowych powłok 
TiN, TiN/(Ti,Al)N, oraz CrN przeznaczonych do pracy w podwy�szonej temperaturze, 
naniesionych w procesie platerowania jonowego (PVD) na podło�e ze stali narz�dziowej do 
pracy na gor�co. 
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2. PRZEBIEG BADA� 
 
 Badania zrealizowano na próbkach ze stali narz�dziowej stopowej przeznaczonej do pracy 
na gor�co typu X37CrMoV5-1. Skład chemiczny stali przedstawiono w tablicy 1. Okr�głe 
próbki o �rednicy 55 mm i wysoko�ci 5 mm, obrobiono cieplnie (hartowanie 1020ºC, 
odpuszczanie 550ºC), uzyskuj�c twardo�� około 55 HRC. Przed nało�eniem powłok próbki 
poddano procesowi szlifowania i polerowania w celu odpowiedniego przygotowania 
powierzchni. Na tak przygotowane próbki naniesiono powłoki PVD: TiN - monowarstwow�, 
TiN/(Ti,Al)N - multiwarstwow� oraz CrN - monowarstwow�, wytworzone w procesie 
platerowania jonowego odpowiednio w urz�dzeniu BALZERS BAI 640 oraz BALZERS BAI 
730 M w temperaturze nie przekraczaj�cej 200ºC. 
 
Tablica 1 
Skład chemiczny stali do pracy na gor�co 

Typ stali St��enie masowe pierwiastka, [%] 
C Mn Si Cr Mo V X37CrMoV5-1 

0,38 0,35 1,0 5,0 1,35 0,4 
 

Chropowato�� powierzchni podło�a oraz wytworzonych powłok okre�lono na 
profilometrze Talysurf 2 firmy Taylor-Hobson. Za wielko�� opisuj�c� chropowato�� 
powierzchni przyj�to parametr Ra. 

Mikrotwardo�� badanych powłok okre�lono na ultramikrotwardo�ciomierzu DUH 202 
firmy SCHIMADZU, pomiarów dokonano przy obci��eniu 100 mN. 

Obserwacje powierzchni wytworzonych powłok oraz uszkodze� powstałych w wyniku 
realizacji scratch testu wykonano w mikroskopie skaningowym elektronowym (SEM) DSM 
940 firmy Opton. 

W celu okre�lenia przyczepno�ci powłok do materiału podło�a wykorzystano standardowo 
stosowany test na zarysowanie (scratch test). Oceny dokonano na urz�dzeniu REVETEST 
firmy CSEM. Obci��enie krytyczne Lc, przy którym nast�puje utrata przyczepno�ci powłok 
do podło�a okre�lono na podstawie poziomu emisji akustycznej AE i obserwacji 
mikroskopowych, przyjmuj�c nast�puj�ce warto�ci obci��e� krytycznych: Lc3 -pocz�tkowe 
łuszczenie powłoki, Lc4 -cz��ciowa delaminacja powłoki, Lc5 -całkowita delaminacja powłoki, 
Lc(Ft) -nagły wzrost siły tarcia.  
 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 

Obserwacje topografii powierzchni badanych powłok przy u�yciu mikroskopu elektronowego 
skaningowego, wykazuj� ich niejednorodno��, która wi��e si� z wyst�powaniem licznych 
mikrocz�stek w kształcie kropel oraz dziur po ich wypadni�ciu. Wyst�powanie tych defektów w 
najwi�kszym stopniu zaobserwowano na powierzchni powłok TiN i CrN, a w najmniejszym w 
przypadku powłoki multiwarstwowej TiN/(Ti,Al)N. Ograniczony udział defektów w przypadku 
powłoki multiwarstwowej TiN/(Ti,Al)N wynika najprawdopodobniej z przebiegu procesu jej 
nakładania. Okresowo zmienne rozpylanie �ródeł par Ti i Al, ich przeł�czanie w trakcie procesu 
nanoszenia ka�dej podwarstwy tej powłoki nie stwarza warunków do rozbudowy mikrocz�stek 
naniesionych w pocz�tkowej cz��ci procesu, a tak�e maskuje dziury powstałe po wypadaj�cych 
cz�stkach (rys.1). 
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Rys. 1. Topografia powierzchni badanych powłok a) TiN/(Ti,Al)N, b) TiN, c) CrN 
 
 W trakcie badania powłok metod� zarysowa� przy wzrastaj�cym obci��eniu wyznaczono 
warto�ci obci��e� krytycznych Lc charakteryzuj�cych przyczepno�� badanych powłok do 
podło�a ze stali narz�dziowej do pracy na gor�co. Warto�ci krytycznych obci��e� dla 
poszczególnych powłok przedstawiono w tablicy 2. Bardzo dobr� przyczepno�ci� do podło�a 
charakteryzuj� si� powłoki CrN nast�pnie TiN, a najmniej korzystnie wypadły powłoki 
wielowarstowe TiN/(Ti,Al)N (rys.2).  
 

   
 
Rys. 2. �lady wgł�bnika przy obci��eniu krytycznym: a) Lc3 - pocz�tkowe łuszczenie na 
kraw�dzi, powłoka CrN, b) Lc4 - cz��ciowa delaminacja, powłoka TiN/(Ti,Al)N, c) Lc5 - 
całkowita delaminacja, powłoka TiN 

 
 Mechanizm uszkodze� powłok we wszystkich przypadkach rozpoczyna si� od licznie 
sytuowanych obustronnych wykrusze� powłoki na kraw�dzi tworzonej rysy. Ró�nica polega na 
umiejscowieniu tych wykrusze�, w przypadku powłoki TiN/(Ti,Al)N rozpoczyna si� to ju� przy 
warto�ci obci��enia około 13 N. Nast�pnie na dnie rysy tworz� si� p�kni�cia i rozci�gni�cia 
powłoki, a proces wykruszania na kraw�dzi pogł�bia si�, w ko�cu nast�puje całkowita 
delaminacja powłoki na dnie rysy. Analiza wyników pozwala stwierdzi�, �e jakkolwiek istniej� 
du�e ró�nice co do warto�ci sił krytycznych w zale�no�ci od przyj�tego kryterium oceny, to 
jednak ogólna tendencja zostaje zachowana. Najgorsz� przyczepno�ci� charakteryzuj� si� 
powłoki TiN/(Ti,Al)N, a najlepsz� CrN. Zastosowanie analizatora EDS w mikroskopie 
skaningowym pozwoliło dodatkowo stwierdzi�, �e w przypadku powłok TiN/(Ti,Al)N doszło 
do rozwarstwienia powłok od wst�pnie nało�onej podwarstwy tytanowej. 

a) b) c) 

a) b) c) 
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Tablica 2 
Warto�ci krytycznych obci��e� dla badanych powłok 

Rodzaj uszkodzenia/siła [N] 
Typ powłoki 

Lc (AE) Lc3 Lc4 Lc5 Lc (Ft) 
CrN 37 32 77 87 91 
TiN 25,5 19,4 39 82 80,1 
TiN/(Ti,Al)N 10,75 12,8 32,5 69 68,6 

 
 Pomiary chropowato�ci badanych powłok pozwolaj� stwierdzi�, �e chropowato�� 
wyznaczona przez parametr Ra zawiera si� w przedziale 0,009-0,026 µm. Wyniki tych 
pomiarów koresponduj� z obserwacjami w SEM skaningowym mikroskopie elektronowym. 
Mikrotwardo�� badanych powłok wyznaczono przy obci��eniu 100 mN co zapewnia 
ograniczon� gł�boko�� wnikania penetratora w celu wyeliminowania oddziaływa� podło�a. 
Zmierzona twardo�� mie�ci si� w zakresie 2200 – 2900 HV0,01. Wyniki bada� mikrotwardo�ci 
i chropowato�ci powłok zestawiono w tablicy 3. 
 
Tablica 3 
Zestawienie wyników bada� mikrotwardo�ci i chropowato�ci badanych powłok 

Typ powłoki Chropowato��, Ra [µm] Twardo�� HV0,01 

CrN 0,026 2450 
TiN 0,018 2900 
TiN/(Ti,Al)N 0,009 2200 

 
 
4. WNIOSKI 
 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e wytworzone w procesie 
platerowania jonowego powłoki monowarstwowe CrN i TiN oraz wielowarstwowa 
TiN/(Ti,Al)N charakteryzuj� si� du�� niejednorodno�ci� topografii powierzchni, a wyniki 
tych obserwacji koresponduj� z wynikami pomiarów chropowato�ci. Najmniej defektów 
ujawniono w przypadku powłoki multiwarstwowej TiN/(Ti,Al)N. Przyczepno�� powłok do 
podło�a ze stali narz�dziowej do pracy na gor�co, w zale�no�ci od przyj�tego kryterium 
oceny zmienia si� istotnie, jakkolwiek ogólna tendencja zostaje zachowana. Najlepsz� 
przyczepno�ci� charakteryzuje si� powłoka CrN, a najgorsz� TiN/(Ti,Al)N. Mikrotwardo�� 
powłok zmienia si� w zakresie od 2200 HV0,01 w przypadku powłok TiN/(Ti,Al)N do 2900 
HV0,01 w przypadku powłok TiN. 
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