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 W pracy porównano struktur� i własno�ci powłok typu TiN, TiAlN, TiN+TiAlSiN+TiN, 
oraz TiN+TiAlSiN+AlSiTiN uzyskanych w procesie katodowego odparowania łukowego na 
płytkach skrawaj�cych z ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC. Przedstawiono wyniki bada� na 
skaningowym mikroskopie elektronowym oraz składu chemicznego, jak i wyniki bada� 
własno�ci mechanicznych i skrawnych.  
 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Od własno�ci materiałów narz�dziowych zale�y zarówno jako�� wykonania obrabianego 
przedmiotu, jak równie� wydajno�� procesu obróbki. Wymagania stawiane materiałom 
stosowanym na narz�dzia skrawaj�ce staj� si� wraz z rozwojem przemysłu coraz wy�sze 
i coraz cz��ciej in�ynierowie projektuj�cy nowe narz�dzia skrawaj�ce si�gaj� po materiały 
ceramiczne, charakteryzuj�ce si� du�� twardo�ci�, du�� wytrzymało�ci� mechaniczn� 
w temperaturze otoczenia, jak równie� w wysokiej temperaturze oraz mał� �cieralno�ci�. 
W�ród ceramicznych materiałów narz�dziowych szybkie tempo rozwoju osi�gaj� w ostatnich 
latach materiały na bazie Al2O3 a szczególnie tlenkowa ceramika mieszana Al2O3+TiC [1-4]. 
W przypadku tej odmiany ceramiki wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe zale�� głównie od metod 
wytwarzania takich jak: spiekanie swobodne w atmosferach nieutleniaj�cych, spiekanie pod 
ci�nieniem, izostatyczne prasowanie na gor�co (HIP). W zale�no�ci od wyboru metody 
otrzymywania ceramiki czarnej zmieniaj� si� przede wszystkim ziarnisto�� i dog�szczenie 
spieku. Udział TiC w ceramice tlenkowej ma negatywny wpływ na struktur� materiału, gdy� 
powoduje rozrost ziarna. Aby temu zapobiec stosuje si� kosztowne spiekanie pod ci�nieniem 
lub HIP. W�glik tytanu wprowadza si� w udziale 30-40% obj�to�ci spieku. Powoduje on 
zwi�kszenie twardo�ci, ci�gliwo�ci i odporno�ci na �cieranie oraz zu�ycie [1-4]. 

Narz�dzia ceramiczne wytworzone z udziałem w�glika tytanu, podobnie jak ceramika 
szara, charakteryzuj� si� du�� przewodno�ci� ciepln� i mał� rozszerzalno�ci�, dzi�ki czemu 
mo�na zwi�kszy� wydajno�� obróbki skrawaniem poprzez u�ycie cieczy chłodz�cych. 
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Narz�dzia wykonane ze spieków ceramiki czarnej znajduj� głównie w obróbce skrawaniem 
i frezowaniem materiałów wysokostopowych, lanych i utwardzonych. Tlenkowa ceramika 
mieszana charakteryzuje si� jednak du�� krucho�ci� a w�glik tytanu w temperaturach 
powy�ej 1070K ma skłonno�� do utleniania, a wi�c ogranicza w ten sposób stosowanie 
ceramiki mieszanej w przypadku wysokich pr�dko�ci skrawania. Prowadzone s� obecnie 
badania nad mo�liwo�ci� wyeliminowania tych wad głównie poprzez pokrywanie ostrzy 
twardymi i odpornymi na zu�ycie warstwami w procesach PVD [2-4]. 
 
 
2. PRZEBIEG BADA� 
 
 Badania wykonano na płytkach wieloostrzowych wykonanych z tlenkowej ceramiki 
mieszanej Al2O3+TiC pokrytych jedno i wielowarstwowymi, wieloskładnikowymi powłokami, 
typu TiN, TiAlN, TiN+TiAlSiN+TiN oraz TiN+TiAlSiN+AlSiTiN, uzyskanymi w procesie 
katodowego odparowania łukowego. Charakterystyk� badanych płytek przedstawiono  
w tablicy 1. 
 
Tablica 1 
Charakterystyka badanej ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC pokrytej w procesie PVD 

Rodzaj podło�a Powłoka Grubo�� powłoki [µm] 
TiN 2,55 

TiAlN 2,8 
TiN+TiAlSiN+TiN 2,7 

ceramika tlenkowa 
Al2O3+TiC 

TiN+TiAlSiN+AlSiTiN 2,0 
 
 Bada� 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 promienio-
wania rentgenowskiego EDS.  
 Badania przyczepno�ci pokry� na badanych płytkach wieloostrzowych dokonano metod� 
zarysowania (scratch test) na urz�dzeniu REVETEST firmy CSEM. Badania wykonano przy 
zakresie siły nacisku 0-100 N, szybko�ci wzrastaj�cej siły nacisku 100 N/min., pr�dko�ci 
przesuwu penetratora 10 mm/min.  
 Grubo�� pokry� okre�lono na podstawie pomiarów zagł�bienia utworzonego w trakcie 
„kalotestu” a 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. 
 Własno�ci skrawne badanych materiałów oceniono na podstawie testu ci�głego skrawania 
�eliwa szarego o twardo�ci 550 HV przy pr�dko�ci skrawania vc=50 m/min, gł�boko�ci 
skrawania a=2 mm i posuwie f=0,2 mm/obrót. Badania topografii zu�ytej powierzchni 
narz�dzia przeprowadzono na mikroskopie konfokalnym LSM 5 Pascal firmy ZEISS 
z komputerow� stacj� robocz� wyposa�on� w oprogramowanie LSM Image VisArt. 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 

 W wyniku obserwacji przełomów wykonanej w elektronowym mikroskopie skaningowym 
stwierdzono, �e powłoki TiN, TiAlN, TiN+TiAlSiN+TiN oraz TiN+TiAlSiN+AlSiTiN 
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naniesiono równomiernie na podło�e z tlenkowej ceramiki mieszanej Al2O3+TiC. Powłoki te 
charakteryzuj� si� zwart� budow� bez widocznych p�kni�� oraz szczelnym przyleganiem do 
podło�a. (rys. 1). Badania składu chemicznego powłoki przy pomocy spektrometru EDS 
potwierdzaj� obecno�� tytanu oraz azotu w powłoce TiN, tytanu, azotu i aluminium 
w powłoce TiAlN oraz tytanu, azotu, aluminium i krzemu w badanych powłokach 
TiN+TiAlSiN+TiN i TiN+TiAlSiN+AlSiTiN (rys.2). 
 

  
Rys. 1. Powierzchnia przełomu powłoki TiAlN 
naniesionej na podło�e z tlenkowej ceramiki 
mieszanej Al2O3+TiC. 

Rys. 2. Energodyspersyjne widmo rentge-
nowskie z mikroobszaru powierzchni 
powłoki TiAlN 

 
 Na podstawie bada� przyczepno�ci powłok do podło�a wykonanych metod� zarysowania 
„scratch test”, stwierdzono, �e obci��enie krytyczne Lc dla badanych powłok naniesionych na 
podło�e z ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC metod� PVD wynosi od 25N w przypadku powłoki 
TiN+TiAlSiN+TiN do ponad 100N w przypadku powłoki TiAlN, gdzie w zakresie siły 
nacisku 0-100 N nie stwierdzono zniszczenia powłoki (tablica 2). 
 Chropowato�� badanych powłok wzrasta w porównaniu do materiału podło�a i zawiera si� 
w przedziale od 0,21 do 0,37 µm. Wyj�tkiem jest powłoka TiAlN, której naniesienie na 
ceramik� tlenkow� Al2O3+TiC nie powoduje wzrostu chropowato�ci powierzchni (tablica 2). 
 
Tablica 2 
Własno�ci mechaniczne powłok naniesionych na podło�e z ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC 

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

- 0,07 - 
TiN 0,21 76 

TiAlN 0,07 >100 
TiN+TiAlSiN+TiN 0,37 25 

ceramika 
tlenkowa 

Al2O3+TiC 
TiN+TiAlSiN+AlSiTiN 0,24 77 

 
 W wyniku wykonanych bada� własno�ci skrawnych stwierdzono znaczny wzrost trwało�ci 
ostrza w przypadku zastosowania powłok PVD. Narz�dzie niepokryte poddane testom 
ci�głego skrawania ulega ka�dorazowo zniszczeniu mi�dzy 10-t� a 13-t� minut� pracy 
poprzez płatowe wykruszenie ostrza (rys. 3), natomiast zastosowanie powłok PVD pozwala 
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uzyska� wzrost trwało�ci ostrza do ponad 25 min ci�głego skrawania �eliwa szarego 
o twardo�ci 550 HV przy pr�dko�ci skrawania vc=50 m/min, gł�boko�ci skrawania a=2 mm 

i posuwie f=0,2 mm/obrót.  
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Na podstawie przepro-
wadzonych bada� metalo-
graficznych, stwierdzono, �e 
powłoki równomiernie nało-
�ono i �e �ci�le przylegaj� 
do podło�a. Wyniki analizy 
składu chemicznego – EDS 
potwierdzaj� obecno�� 
zarówno tytanu, aluminium, 
krzemu jak i azotu w 
odpowiednich badanych 
powłokach. Naniesione po-
włoki charakteryzuj� si� 
dobr� przyczepno�ci� do 
podło�a a warto�� obci��e-

nia krytycznego Lc w przypadku powłoki TiAlN przekracza 100 N. Stwierdzono, �e naniesienie po-
włoki TiAlN na podło�e z ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC nie powoduje wzrostu chropowato�ci 
powierzchni płytki. Na podstawie przeprowadzonych prób ci�głego skrawania stwierdzono 
znaczne wydłu�enie trwało�ci narz�dzi z naniesionymi powłokami w procesie PVD 
w porównaniu z ulegaj�cymi kruchemu p�kaniu próbkami z ceramiki niepokrytej. 
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Rys. 3. Topografia wykruszenia ostrza z niepokrytej ceramiki 
tlenkowej Al2O3+TiC obserwowana pod mikroskopem 
konfokalnym LSM 5 Pascal firmy ZEISS 


