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 W pracy porównano struktur� i własno�ci powłok TiAlN, TiN+TiAlSiN+TiN 
i TiN+TiAlSiN+AlSiTiN, uzyskanych w procesie PVD oraz TiCN+Al2O3+TiN i TiCN+TiN 
uzyskanych w procesie CVD na płytkach skrawaj�cych z tlenkowej ceramiki narz�dziowej 
Al2O3 wzmacnianej wiskerami SiC. Przedstawiono wyniki bada� metalograficznych oraz 
składu chemicznego, jak te� wyniki bada� przyczepno�ci i chropowato�ci powłok.  
 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Szybki rozwój przemysłu i coraz wy�sze wymagania dotycz�ce jako�ci produktów 
poci�gaj� za sob� konieczno�� ci�głego doskonalenia materiałów narz�dziowych maj�cych 
bezpo�redni wpływ na efektywno��, powtarzalno�� i precyzj� procesu wytwarzania. Szybki 
rozwój w ostatnich latach odnotowały ceramiczne materiały narz�dziowe a szczegolnie 
ceramika tlenkowa. W poszukiwaniu nowych rozwi�za� technologicznych zwi�zanych 
z popraw� własno�ci wytrzymało�ciowych ceramiki, firma Krupp-Widia w roku 1988 
wprowadziła materiał zwany Wiskeritem. Wiskery to nitkowate monokryształy metali lub 
niemetali odznaczaj�ce si� prawie bezdefektow� budow� krystaliczn�. Do spieków 
ceramicznych wprowadza si� ok. 20% (udział najkorzystniejszy) wiskerów o parametrach: 
grubo��: d = 0,1-0,5 �m i smukło�ci: l=(5-10)d. Spieki ceramiczne zawieraj�ce wiskery 
otrzymuje si� głównie poprzez izostatyczne spiekanie na gor�co oraz jednoosiowe prasowanie 
na gor�co. Pierwsza z metod posiada niestety ograniczenia dotycz�ce udziału wprowadzonych 
wiskerów. Otrzymany spiek mo�e ich zawiera� do 15% [1-4]. 

Wprowadzenie wiskerów do spieków ceramiki tlenkowej zaowocowało wzrostem 
twardo�ci, odporno�ci na p�kanie i wytrzymało�ci na zginanie. Narz�dzia zawieraj�ce 
wiskery SiC przewy�szaj� trwało�ci� inne materiały skrawaj�ce nawet o 300%. Do wad 
ceramiki umocnionej zalicza si� rozpad wiskerów w przypadku obróbki stopów 
zawieraj�cych �elazo, co znacznie obni�a jej stosowanie. W zwi�zku z niewystarczaj�cymi 
rezultatami wprowadzenia do ceramiki tlenkowej wiskerów SiC i powa�nymi ograniczeniami 
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w jej stosowaniu prowadzone s� badania nad mo�liwo�ci� poprawy własno�ci tych 
materiałów przez wykorzystanie warstw powierzchniowych [2-4]. 
 
2. PRZEBIEG BADA� 
 

 Badania wykonano na płytkach wieloostrzowych wykonanych z tlenkowej ceramiki 
narz�dziowej Al2O3 wzmacnianej wiskerami SiC, pokrytych jedno i wielowarstwowymi, 
wieloskładnikowymi powłokami, typu TiAlN, TiN+TiAlSiN+TiN i TiN+TiAlSiN+AlSiTiN, 
uzyskanymi w procesie katodowego odparowania łukowego oraz TiCN+Al2O3+TiN 
i TiCN+TiN uzyskanymi w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej. Charakterystyk� 
badanych powłok przedstawiono w tablicy 1. 
 
Tablica 1:Charakterystyka badanej ceramiki tlenkowej Al2O3+SiC(w) pokrytej w procesach 
PVD i CVD 

Rodzaj podło�a Powłoka Grubo�� powłoki [µm] 
TiAlN 2 

TiN+TiAlSiN+TiN 2,8 
TiN+TiAlSiN+AlSiTiN 2,6 

TiCN+Al2O3+TiN 5,6 

ceramika tlenkowa 
Al2O3+SiC(w) 

TiCN+TiN 2 
 
 Grubo�� pokry� obliczono na podstawie pomiarów �rednicy krateru utworzonego w trakcie 
„kalotestu”. (tablica 1) 
 Badania morfologii powierzchni, struktury oraz składu chemicznego wytworzonych 
powłok dokonano w elektronowym mikroskopie skaningowym DSM 940 firmy OPTON 
o napi�ciu przyspieszaj�cym 15 kV, wyposa�onym w spektrometr energii rozproszonego 
promieniowania rentgenowskiego EDS. Do bada� u�yto przełomów poprzecznych 
wykonanych w temperaturze ciekłego azotu dla zapewnienia kruchego przełomu. 
 Skład fazowy badanych materiałów oceniono za pomoc� dyfraktometru rentgenowskiego 
DRON 2.0 wyposa�onego w lamp� kobaltow�, przy napi�ciu 40 kV, pr�dzie �arzenia 20mA 
w zakresie k�tów 2�= 25÷100˚. 
 Badania przyczepno�ci pokry� na badanych płytkach wieloostrzowych dokonano metod� 
zarysowania (scratch test) na urz�dzeniu REVETEST firmy CSEM, wyposa�onym w detektor 
emisji akustycznej. Badania wykonano przy nast�puj�cych parametrach: zakres siły nacisku 0-
100 N, szybko�� wzrostu siły nacisku 100 N/min., pr�dko�� przesuwu penetratora 10 mm/min.  
 Parametr chropowato�ci Ra badanych powierzchni okre�lono na profilometrze Surftec 3+ 
firmy RankTaylor Hobson. Przyj�to odcinek pomiarowy l = 0,25 mm oraz dokładno�� 
pomiaru 0,01 µm. 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 

 W wyniku wykonanych bada� metalograficznych w elektronowym mikroskopie 
skaningowym stwierdzono, �e powłoki TiAlN, TiN+TiAlSiN+TiN, TiN+TiAlSiN+AlSiTiN, 
TiCN+Al2O3+TiN i TiCN+TiN naniesiono równomiernie na podło�e z tlenkowej ceramiki 
narz�dziowej Al2O3 wzmacnianej wiskerami SiC a nierówno�ci powierzchni s� pochodn� 
chropowato�ci podło�a. Wszystkie naniesione powłoki charakteryzuj� si� zwart� budow� bez 
widocznych p�kni�� i szczelnym przyleganiem do podło�a (rys. 1). Ponadto na powierzchni 
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powłok TiN+TiAlSiN+TiN oraz TiN+TiAlSiN+AlSiTiN stwierdzono wyst�powanie 
mikrocz�stek o kształcie kropel powstałych w trakcie procesu nanoszenia powłoki i b�d�cych 
wynikiem rozpryskiwania si� kropel tytanu o powierzchni� podło�a (rys. 2) a badanie składu 
chemicznego kropel potwierdza obecno�� w nich tytanu. 
  

  
Rys. 1. Powierzchnia przełomu powłoki 
TiN+TiAlSiN+AlSiTiN naniesionej na podło�e 
z ceramiki tlenkowej Al2O3+SiC(w) 

Rys. 2. Topografia powierzchni powłoki 
TiN+TiAlSiN+AlSiTiN naniesionej na 
podło�e z ceramiki tlenkowej Al2O3+SiC(w) 

 
 Badania składu chemicznego powłoki przy pomocy spektrometru EDS potwierdzaj� 
obecno�� tytanu, azotu i aluminium w powłoce TiAlN, tytanu, azotu, aluminium i krzemu 
w powłokach TiN+TiAlSiN+TiN i TiN+TiAlSiN+AlSiTiN, tytanu, azotu, w�gla, aluminium 
i tlenu w powłoce TiCN+Al2O3+TiN oraz tytanu, azotu i w�gla w powłoce TiCN+TiN (rys.3). 
 Rentgenowska jako�ciowa analiza składu fazowego wykazuje obecno�� azotku tytanu we 
wszystkich badanych powłokach, w�glikoazotku tytanu w przypadku powłok 
TiCN+Al2O3+TiN i TiCN+TiN oraz tlenku glinu w powłoce TiCN+Al2O3+TiN. 
Dyfraktogramy rentgenowskie badanych próbek zawieraj� równie� refleksy od faz Al2O3 oraz 
SiC pochodz�ce od podło�a (rys. 4). 
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Rys. 3. Energodyspersyjne widmo rentgeno-
wskie z mikroobszaru powierzchni powłoki 
TiAlN 

Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski powłoki 
TiN+TiAlSiN+TiN naniesionej na podło�e z 
ceramiki tlenkowej Al2O3+SiC(w) 
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 Na podstawie bada� adhezji powłok do podło�a wykonanych metod� zarysowania, 
stwierdzono, �e obci��enie krytyczne Lc, ustalone jako odpowiadaj�ce wzrostowi nat��enia 
emisji akustycznej, dla badanych powłok wynosi od 39N w przypadku powłoki 
TiN+TiAlSiN+TiAlSiN do 70N w przypadku powłok TiN+TiAlSiN+TiN oraz 
TiCN+Al2O3+TiN (tablica 2). Wzdłu� rys b�d�cych �ladami po diamentowym penetratorze 
zauwa�ono regularne uszkodzenia w przypadku wszystkich badanych powłok. 
 W wyniku bada� chropowato�ci stwierdzono, �e naniesienie powłok typu TiAlN oraz 
TiCN+TiN na podło�e z ceramiki tlenkowej Al2O3+SiC(w) nie powoduje wzrostu 
chropowato�ci powierzchni płytki i wynosi 0,25-0,26 µm natomiast naniesienie na badan� 
ceramik� powłok typu TiN+TiAlSiN+TiN, TiN+TiAlSiN+AlSiTiN oraz TiCN+Al2O3+TiN 
powoduje nieznaczny wzrost chropowato�ci do warto�ci 0,33-0,37 µm (tablica 2). 
 
Tablica 2: Własno�ci mechaniczne powłok naniesionych na podło�e z ceramiki tlenkowej 
Al2O3+ SiC(w) 

Rodzaj podło�a Powłoka Chropowato�� Ra, µm Obci��enie krytyczne 
Lc, N 

- 0,26 - 
TiAlN 0,26 57 

TiN+TiAlSiN+TiN 0,37 70 
TiN+TiAlSiN+AlSiTiN 0,32 39 

TiCN+Al2O3+TiN 0,33 70 

ceramika 
tlenkowa 

Al2O3+SiC(w) 

TiCN+TiN 0,25 40 
 
4. PODSUMOWANIE 
 

 Na podstawie wykonanych bada� metalograficznych, stwierdzono równomierno�� i spójno�� 
powłok naniesionych w procesach PVD i CVD na ceramik� tlenkow� Al2O3+SiC(w). Wyniki 
analizy składu chemicznego – EDS potwierdzaj� obecno�� tytanu, azotu, w�gla, krzemu, 
aluminium i/lub tlenu odpowiednio w powłokach, w których wyst�powanie danych pierwiastków 
jest oczekiwane a rentgenowska jako�ciowa analiza składu fazowego potwierdza obecno�� faz 
TiN, TiCN i Al2O3 w odpowiednich powłokach a tak�e faz Al2O3 i SiC w podło�u. Naniesione 
powłoki charakteryzuj� si� dobr� przyczepno�ci� do podło�a, obci��enie krytyczne Lc waha si� od 
39N w przypadku powłoki TiN+TiAlSiN+TiAlSiN do 70N w przypadku powłok 
TiN+TiAlSiN+TiN oraz TiCN+Al2O3+TiN. Stwierdzono, �e naniesienie powłoki TiAlN oraz 
TiCN+TiN na podło�e z ceramiki tlenkowej Al2O3+SiC(w) nie powoduje wzrostu chropowato�ci 
powierzchni płytki.  
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