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 W pracy przedstawiono wyniki bada� trybologicznych przeciwzu�yciowych powłok PVD: 
TiN i CrN wytworzonych w procesie platerowania jonowego oraz TiN/(Ti,Al)N wytworzonej 
w procesie reaktywnego rozpylania wi�zk� elektronów, naniesionych na podło�e ze stali 
narz�dziowej do pracy na gor�co typu X37CrMoV5-1. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
   Oddziaływanie obci��e� mechanicznych, zu�ycie �cierne oraz utlenianie powierzchni 
narz�dzia w warunkach wysokiej temperatury pracy typowych dla narz�dzi u�ywanych  
w procesach obróbki plastycznej na gor�co, odlewania metali, wyciskania i kucia na gor�co 
mo�e by� ograniczone przez zastosowanie powłok nanoszonych w procesach PVD,  
a obserwowane zwi�kszenie trwało�ci narz�dzi wynosi 50-100%. Powłoki nakładane metod� 
PVD znalazły zastosowanie przede wszystkim jako powłoki polepszaj�ce odporno�� na 
zu�ycie narz�dzi i elementów maszyn. Funkcjonowanie powłok jest uzale�nione od 
prawidłowego ukształtowania ich własno�ci wynikaj�cego z warunków pracy elementu [1-4]. 
    Za zastosowaniem technologii uszlachetniania warstwy wierzchniej zapewniaj�cych 
wymagane własno�ci u�ytkowe i niezawodno�� przy równoczesnym u�yciu materiału na 
rdze� elementu, od którego wymaga si� z reguły mniejszych własno�ci u�ytkowych 
przemawiaj� równie� wzgl�dy ekonomiczne [5,6]. 
 Celem niniejszej pracy jest zbadanie własno�ci trybologicznych przeciwzu�yciowych 
powłok PVD: monowarstwowych TiN, i CrN oraz multiwarstwowej TiN/(Ti,Al)N 
przeznaczonych do pracy w podwy�szonej temperaturze, naniesionych na podło�e ze stali 
narz�dziowej do pracy na gor�co. 
 
2. PRZEBIEG BADA� 
 
     Badania zrealizowano na próbkach ze stali narz�dziowej stopowej przeznaczonej do pracy 
na gor�co typu X37CrMoV5-1. Okr�głe próbki o �rednicy 55mm i wysoko�ci 5mm, obrobiono 
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cieplnie (hartowanie 1020˚C, odpuszczanie 550˚C), uzyskuj�c twardo�� około 55 HRC. Przed 
nało�eniem powłok próbki poddano szlifowaniu i  polerowaniu w celu odpowiedniego 
przygotowania powierzchni. Na tak przygotowane próbki naniesiono powłoki PVD: 
monowarstwowe TiN i CrN, wytworzone w procesie platerowania jonowego w urz�dzeniu 
BALZERS BAI 730 M, w temperaturze 450˚C, oraz powłok� multiwarstwow� TiN/(Ti,Al)N 
wytworzon� w  procesie reaktywnego rozpylania wi�zk� elektronów w urz�dzeniu SPUTRON 
(BALZERS), w temperaturze nie przekraczaj�cej 200˚C. Grubo�� badanych powłok PVD 
przedstawiono w tablicy 1. 
 
Tablica 1.  
Grubo�� badanych powłok PVD 
Rodzaj powłoki Grubo�� [µm] Liczba warstw 

CrN 7,7 1 

TiN 3,16 1 

TiN/(Ti,Al)N 3,24 6 
 

Badanie odporno�ci na zu�ycie �cierne metod� pin-on-disk zrealizowano na urz�dzeniu 
CSEM THT (High Temperature Tribometer) w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze 
500˚C. Jako przeciwpróbk� u�yto kulk� korundow� Al2O3 o �rednicy 6 mm. W trakcie testu 
pin-on-disk przeprowadzonego w temperaturze pokojowej dla badanych powłok TiN, CrN, 
TiN/(Ti,Al)N oraz dla materiału podło�a, nieruchoma kulka dociskana jest do obracaj�cej si� 
w płaszczy�nie poziomej tarczy z sił� 7,0 N. Pr�dko�� obrotu tarczy z próbk� wynosi 80 cm/s, 
promie� tarcia wynosi 15 mm, a liczba obrotów wykonanych przez próbk� wynosi 7500. 
Przeprowadzaj�c test w temperaturze 500˚C, zmieniono promie� tarcia z 15 mm na 18 mm, 
pozostałe parametry wykonania próby zachowano jak w przypadku testu w temperaturze 
pokojowej. W trakcie badania zmierzono współczynnik tarcia pomi�dzy kulk� a tarcz�. 
Obserwacje �ladów wytarcia powstałych w wyniku testu pin-on-disk w temperaturze 
pokojowej i podwy�szonej wykonano w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) 
DSM 940 firmy Opton. Profile �ladów zu�ycia próbek z naniesionymi powłokami 
monowarstwowymi: TiN, CrN oraz multiwarstwowymi: TiN/(Ti,Al)N, a tak�e dla materiału 
podło�a ze stali narz�dziowej stopowej do pracy na gor�co typu X37CrMoV5-1, wykonano na 
profilometrze laserowym Taylor – Hobson Form Talysurf 120L w czterech prostopadłych 
kierunkach, (co 90˚). 
 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 
 W celu okre�lenia odporno�ci na zu�ycie �cierne badane powłoki oraz materiał podło�a 
poddano testowi trybologicznemu pin–on–disc, który zrealizowano w temperaturze 
pokojowej jak i podwy�szonej do 500˚C. W trakcie badania zarejestrowano przebieg zmian 
współczynnika tarcia pomi�dzy kulk� korundow� a badan� próbk�, zarówno dla temperatury 
pokojowej jak i temperatury otoczenia (rys.1).Analiza zmian współczynnika tarcia badanych 
próbek pozwala stwierdzi�, �e w przyj�tych warunkach eksperymentu współczynnik tarcia dla 
próbki ze stali narz�dziowej obrobionej cieplnie badanej w temperaturze pokojowej wynosi 
około 0,4. 
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Rys.1. Przebieg zmian współczynnika tarcia w zale�no�ci od długo�ci �cie�ki dla powłok: 
a) TiN: A - 20°C, B - 500°C, b) CrN: A - 20°C, B - 500°C 
 
 W przypadku próbek pokrytych w procesie PVD współczynnik tarcia zmienia si�  
w zakresie od około 0,45 (TiN) do około 0,7 dla powłoki TiN/(Ti,Al)N i CrN, w przypadku 
bada� zrealizowanych w temperaturze pokojowej. Wyniki bada� zrealizowanych  
w temperaturze 500˚C wskazuj�, �e współczynnik tarcia dla próbek pokrytych wynosi 0,55 
dla TiN, 0,6 dla CrN i 0,7 dla powłoki TiN/(Ti,Al)N. Spo�ród badanych powłok jedynie 
powłoka TiN nie zmienia warto�ci współczynnika tarcia w czasie trwania całego testu. 
Powłoka TiN/(Ti,Al)N i CrN po okresie pocz�tkowym zmieniaj� warto�� współczynnika 
tarcia, co nale�y wi�za� z mechanizmem ich cz��ciowego lub całkowitego uszkodzenia 
uzyskuj�c warto�ci zbli�one dla stali nie pokrytej w przypadku powłoki CrN lub wy�sze  
w przypadku cz��ciowego uszkodzenia - powłoka TiN/(Ti,Al)N.  
    Ilo�ciowej oceny procesu zu�ycia powierzchni badanych próbek w wyniku tarcia dokonano 
na podstawie pomiarów profili �ladu wytarcia powłok TiN, CrN i TiN/(Ti,Al)N naniesionych 
na podło�e ze stali stopowej narz�dziowej przeznaczonej do pracy na gor�co typu 
X37CrMoV5-1 oraz materiału podło�a w czterech prostopadłych kierunkach, co 90˚. 
Zmierzone profile zestawiono i wyznaczono �redni profil wytartej �cie�ki dla ka�dej  
z badanych powłok oraz dla materiału podło�a. Dla tak ustalonego �redniego profilu 
zmierzono pole powierzchni materiału usuni�tego w wyniku tarcia (pole pomi�dzy konturem 
profilu a lini� zerow� – powierzchni� próbki). Przy znanej długo�ci �cie�ki obliczono �redni� 
obj�to�� materiału usuni�tego w wyniku tarcia korundowej kulki o powierzchni� próbki.  
    �redni� obj�to�� materiału usuni�tego w trakcie zu�ycia trybologicznego obliczono z wzoru: 
 
V = P×S [mm3]                                               (1) 
 
gdzie: V – �rednia obj�to�� zu�ytego materiału w wyniku tarcia, P – �rednie pole powierzchni 
materiału usuni�tego [mm2], S – długo�� �cie�ki 2	r [mm] 
 
     Pomiary i wyznaczenie warto�ci �redniej profili a nast�pnie obj�to�ci materiału usuni�tego 
zrealizowano zarówno dla próbek badanych w temperaturze pokojowej jak i podwy�szonej,  
a wyniki tych pomiarów zestawiono na rysunku 2. Na podstawie zestawionych wyników 
pomiaru zu�ycia badanych próbek mo�na stwierdzi�, �e w trakcie badania zrealizowanego  
w temperaturze pokojowej najwi�ksz� odporno�ci� na zu�ycie �cierne charakteryzuje si� 
powłoka TiN, podczas gdy zarówno powłoka CrN jak i TiN/(Ti,Al)N ulegaj� zu�yciu 
porównywalnemu do zu�ycia stali narz�dziowej X37CrMoV5-1. Zmiana temperatury badania 
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na 500˚C w ka�dym przypadku powoduje około pi�ciokrotny wzrost intensywno�ci zu�ycia. 
Jednak w dalszym ci�gu powłoka monowarstwowa TiN wykazuje najwi�ksz� odporno��  
na zu�ycie. Wzrosta odporno�� powłoki TiN/(Ti, Al)N, a powłoka CrN ulega zu�yciu 
podobnemu do materiału bez powłoki. 
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Rys.2. Porównanie obj�to�ci materiału usuni�tego w wyniku zu�ycia trybologicznego  
w temperaturze 20°C i 500°C 
 
 
4. WNIOSKI 
 
      Pomiar współczynnika tarcia w trakcie testu pin-on-disc pozwala zauwa�y�, �e najni�szym 
współczynnikiem tarcia zarówno w temperaturze pokojowej jak i podwy�szonej 
charakteryzuje si� powłoka TiN, pozostałe z badanych powłok maj� współczynniki tarcia 
wy�sze od materiału podło�a. Dodatkowo mo�na stwierdzi�, �e wraz z przebiegiem procesu 
uszkodzenia powłok zmienia si� warto�� współczynnika tarcia, a po całkowitym ich usuni�ciu 
osi�gni�to warto�ci typowe dla materiału podło�a.  
   W temperaturze pokojowej najwi�ksz� odporno�ci� na zu�ycie �cierne charakteryzuje si� 
powłoka TiN, podczas gdy zarówno powłoka CrN jak i TiN/(Ti,Al)N ulegaj� zu�yciu 
porównywalnemu do zu�ycia stali narz�dziowej X37CrMoV5-1. Zmiana temperatury badania 
na 500˚C w ka�dym przypadku powoduje około pi�ciokrotny wzrost intensywno�ci zu�ycia. 
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