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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci poprawy odpornosci na pgkanie oraz zuzy-
cie powlok azotkéw metali i weglowych poprzez wprowadzenie migdzywarstw
z materiatu charakteryzujacego si¢ sprezysto-plastycznym charakterem defor-
macji. Przedstawiono wyniki badan indentacyjnych i tribologicznych powtok
wielowarstwowych Ti/TiN i a-C:H/TiN, ktore porownano z wlasciwosciami
powlok pojedynczych TiN i a-C:H. Mechanizm deformacji takich powlok okre-
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slono poprzez testy indentacyjne z wykorzystaniem sferycznych wgtebnikow
i analiz¢ odciskow przy uzyciu technik SEM i TEM. Wykazano celowo$é
wprowadzania cienkich warstw tytanu w powtokach wielowarstwowych, kto-
rych odksztalcenia plastyczne przy obcigzeniach zewngtrznych prowadza do
poprawy odporno$ci na pekanie oraz kilkukrotnie zmniejszajg zuzycie w sto-
sunku do powtok pojedynczych.

WPROWADZENIE

Rozwoj technologii osadzania metodami préozniowymi cienkich powlok sprawit,
Ze s3 one coraz powszechniej stosowane praktycznie we wszystkich dziedzi-
nach przemyshtu. Najczesciej osadzane sa powtoki z azotkéw metali przejscio-
wych, choé¢ znaczaco rozwija si¢ obszar aplikacji powlok weglowych. Jednak
wada wspolng obydwu tych grup powtok jest ich mata odpornos¢ na pekanie, co
prowadzi do wykruszania powloki podczas kontaktu z partnerem tribologicz-
nym oraz intensyfikacji procesu zuzywania. Powstajace na powierzchni powto-
ki mikropekniecie na skutek cyklicznie powtarzajacych sie naprgzen rozciagaja-
cych zazwyczaj tatwo propaguje przez cata grubos$¢ powtoki. Celowe zatem jest
wprowadzenie barier w strukture powtok, ktére beda uniemozliwia¢ propagacje
takich pegknig¢. Jednym z rozwigzan, ktore intensywnie jest rozwijane w okresie
ostatnich 20 lat, sa powloki wielowarstwowe, w ktorych rozne wihasciwosci
kolejnych warstw oraz ich mikrostruktura powoduja, ze peknigcia nie moga
W latwy sposob propagowaé przez kolejne granice mi¢dzy warstwami. Rozne
sieci krystaliczne, a nawet inne parametry takich samych sieci sprawiaja, ze
przemieszczajace si¢ dyslokacje nie moga pokonywaé tych barier lub do poko-
nania ich potrzebny jest wiekszy poziom naprezen. Efektem tego jest w wielu
wypadkach znaczne utwardzenie powlok wielowarstwowych, a twardos$ci takich
struktur warstwowych mogag przewyzsza¢ twardo$¢ najtwardszych warstw
wchodzacych w sktad powtoki wielowarstwowej. Przyktadami w literaturze sa
powtoki Ti/TiN i Cr/CrN o twardosci wiekszej od pojedynczych warstw — od-
powiednio TiN i CrN [L. 1, 2].

Wazrost twardo$ci powlok wielowarstwowych zwigzany jest z kilkoma zja-
wiskami (Rys. 1):
e zmianami mikrostruktury powlok wraz ze zmniejszaniem grubosci pod-

warstw (Rys. 1a, b),
¢ blokowaniem dyslokacji na granicach rozdziatu (Rys. 1c),
e istnieniem pol naprezen wokot granic rozdziatu na skutek niedopasowania
sieci krystalicznych lub/i naprezen termicznych (Rys. 1d).

Im zatem wigcej granic mi¢dzywarstwowych i im warstwy sg ciensze,
czemu zazwyczaj towarzyszy zmniejszenie wymiarOw ziaren, tym twardo$¢
powlok wielowarstwowych powinna rosna¢. Charakterystyczne jest jednak dla
wigkszosci kompozycji materiatowych multiwarstw istnienie optymalnego
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okresu A (suma grubosci kolejnych dwoch warstw) zapewniajagcego im najlep-
sze wlasciwosci (Rys. 1e), a dalsze jego zmniejszanie powoduje pogorszenie
wilasciwosci powloki. Dla duzych okresow w multiwarstwie A > 100 nm prze-
mieszczanie dyslokacji jest hamowane na granicach migedzywarstwowych oraz
na granicach ziarn wewnatrz pojedynczych warstw, co jest zgodne z klasyczna
teorig Halla-Petcha, powodujac wzrost twardoéci proporcjonalny do A2 Me-
chanizm ten jest decydujacy przy zmniejszaniu A do okoto 10-20 nm. Ponizej
tej wartosci dyslokacje maja mozliwos$¢ przechodzenia przez granice migdzy-
warstwowg przy nizszym poziomie naprezen. W przypadku powlok wielowar-
stwowych o koherentnych lub semikoherentnych granicach rozdziatu pomiedzy
warstwami duzy wptyw na mechanizm deformacji i umocnienie maja napreze-
nia wynikajace z niedopasowania sieci oraz naprg¢zenia termiczne. Napr¢zenia
te sg zlokalizowane w obszarach przylegtych do granic rozdziatu, siegajac do
kilkunastu parametréw sieci. Odgrywajg one znaczaca role w umocnieniu
zwlaszcza dla uktadow, w ktorych obydwie warstwy zbudowane sa z azotkdw
metali. Przy tym samym typie sieci krystalicznej umocnienie jest tym wyzsze,
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Rys. 1. Mechanizmy umocnienia powlok wielowarstwowych
Fig. 1. Strengthening mechanisms in multilayers

im wigksza jest roznica w parametrach sieci materiatbw wchodzacych w sktad
multiwarstwy. Duza zaleta multiwarstw typu azotek metalu/metal jest to, ze
migdzywarstwy metaliczne w znacznym stopniu umozliwiaja zmniejszenie na-
prezen wiasnych [L. 2—4]. Podwarstwy azotkdw w takich powlokach podlegaja
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znacznie nizszym napr¢zeniom w poroéwnaniu z powlokami pojedynczymi.
Zmniejszenie napr¢zen $ciskajacych wraz ze zmniejszeniem sztywnos$ci powlo-
ki poprawia jej przyczepnos¢ do podtoza. Dla powlok typu azotek metalu/metal
i wegiel/azotek metalu trudno jest przewidywac a priori, jaka jest optymalna
architektura powtok ze wzgledu na niekoherentny charakter granic rozdziatu
bedacy wynikiem braku zaleznosci krystalograficznych pomiedzy kolejnymi
warstwami oraz zazwyczaj duza ilosciag defektow na granicach rozdziatu.
Wprowadzenie migdzywarstw metalicznych o znacznie wigkszej odpornosci na
pekanie niz warstw z azotkow powoduje, ze powloki wielowarstwowe charakte-
ryzuja si¢ takze wigksza odpornoscia na pgkanie w stosunku do pojedynczych
powlok weglowych czy z azotkow metali. W przypadku zastosowan tribolo-
gicznych na wezly tarcia pracujace przy duzych obcigzeniach zewnetrznych
zaleta ta jest niezwykle pozadana, gdyz uniknig¢cie wykruszania fragmentow
powlok i pozniejszego pozostawania ich w strefie tarcia ogranicza zuzycie ta-
kich systemow.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci poprawy wiasciwosci mecha-
nicznych i tribologicznych powtok wielowarstwowych typu metal/azotek meta-
lu TY/TiN oraz wegiel/azotek metalu a-C:H/TiN w stosunku do powlok poje-
dynczych TiN i a-C:H.

BADANE POWLOKI ORAZ METODYKA BADAWCZA

Badano powtloki pojedyncze a-C:H i TiN oraz powtoki wielowarstwowe Ti/TiN
i a-C:H/TiN. Powtoki naktadano technikg rozpylania magnetronowego, Wyko-
rzystujac przemystowe urzadzenie (Leybold, Niemcy) i napi¢cie przyspieszaja-
ce =50 V. Podlozami byly stalowe blaszki ze stali austenitycznej X5CrNil8-10
o grubo$ci 1,5 mm i wymiarach 20x20 mm. Przed osadzaniem podtoza byty
polerowane, a nastgpnie czyszczone w acetonie i etanolu. Osadzanie powtok
poprzedzato czyszczenie i aktywacja podloza w plazmie Ar+O; przy ci$nieniu
10 Pa. Powloki metaliczne Ti w wielowarstwach byly osadzane w atmosferze
czystego argonu, podczas gdy dla warstw TiN stosowano mieszaning N,+Ar.
Zrédtem jonéw tytanu byt target czystego tytanu Ti (Grade 2 — Eurotitan). War-
stwy weglowe a-C:H osadzano w atmosferze C,H,+Ar i cisnieniu 0,3 Pa. Dla
multiwarstw a-C:H/TiN badania wstgpne wykazatly, ze zastosowanie tylko
warstw a-C:H i TiN nie zapewnito poprawy wlasciwosci mechanicznych, dlate-
go wprowadzono migdzywarstwy Ti o grubosci okoto 7 nm pomiedzy kolejne
warstwy TiN i a-C:H. Powloka wielowarstwowa Ti/TiN zawierata 8 warstw Ti
I TiN, a ich grubo$¢ wynosita odpowiednio po 42 i 82 nm. Natomiast dla po-
wioki a-C:H/TIN grubosci wynosity 62 nm i 48 nm dla warstw a-C:H oraz TiN.
W celu poprawy adhezji wtasciwych powtok do poditozy stalowych natozono
powtoki Ti o grubosci 100 nm. Grubo$¢ catkowita powlok pojedynczych
I wielowarstwowych wynosita 1 um. Dla wszystkich badanych uktadow powto-
ka—podtoze wyznaczono ich twardo$¢ metoda nanoindentacji, stosujac nanoin-
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dentor produkowany przez CSM Instruments (Szwajcaria). Testy prowadzono,
weciskajac wglebnik diamentowy o geometrii Berkovicha z maksymalnym
obcigzeniem 2 mN. Powodowato to wciskanie wglebnika na gleboko$é 80—
—-120 nm, co pozwalato unikngé¢ wptywu podtoza na uzyskiwane wyniki badan
[L. 5, 6]. Krzywe indentacyjne analizowano wedlug procedury podanej przez
Olivera-Pharra, stosujac si¢ do zalecen normy [L. 7]. Mechanizm deformacji
oraz odporno$¢ na pekanie analizowano przy uzyciu indentacji ze sferycznym
wglebnikiem o promieniu zaokraglenia 20 um. Testy prowadzono do warto$ci
obcigzenia powodujacego deformacje plastyczne podlozy oraz pekanie powtok.
llosciowa ocena i wyznaczenie odpornosci na pekanie Kic sg niemozliwe dla
powtok o ztozonej budowie takich jak powloki wielowarstwowe, stad, porow-
nujac odporno$¢ na pekanie powlok, postugiwano si¢ wartosciami obcigzenia
prowadzacego do pgkania powlok Lggr. Wartos$¢ tego obcigzenia wyznaczano
analizujac krzywe indentacyjne i poszukujac na nich charakterystycznych zata-
man, czyli wzrostu deformacji przy staltym obcigzeniu. Powstawanie peknigé
potwierdzano obserwacjami mikroskopowymi przy uzyciu mikroskopii skanin-
gowej SEM. Krzywe indentacyjne analizowano takze, wykorzystujac procedurg
ich transformacji na krzywe naprg¢zenie-odksztatcenie, ktora zaprezentowano
we wczesniejszych pracach [L. 8, 9]. Testy tribologiczne w styku kula—-tarcza
przeprowadzono wykorzystujac kule Al,Oz o $rednicy 6 mm. Liczba cykli
W ruchu obrotowym wynosita 20000, co przy promieniu tarcia r = 6 mm daje
droge tarcia s wynoszacg okoto 750 m. Obcigzenie normalne Fy dla wszystkich
powlok wynosito 5 N, co odpowiadato nominalnie (przyjmujac wiasciwosci
powtoki do rozwazan) poczatkowym naciskom w strefie styku na poziomie
okoto 0,8-1 GPa. Po wykonaniu testow tribologicznych mierzono profil prze-
kroju toru tarcia w czterech miejscach na obwodzie co 90°. Nastepnie obliczano
objeto$¢ usunietego materiatu V i wskaznik zuzycia objetosciowego W+ bada-
nych uktadéw powtoka—podtoze z zaleznosci:

mm°

N - m ]

-V
WV_FN'S [

WYNIKI BADAN

Wyniki testow indentacyjnych w postaci warto$ci nanotwardosci H,r oraz in-
dentacyjnego modutu spre¢zystosci Eir zestawiono w Tabeli 1. Dla powtoki
wielowarstwowej Ti/TiN twardos$¢ jest o 8 GPa mniejsza od pojedynczej po-
wloki TiN, ale towarzyszy jej takze nizszy modutl sprezystosci, co ze wzgledu
na jako$¢ potaczenia z podtozem stalowym i koncentracje naprezen stycznych
na granicy polaczenia powtoka—podtoze jest bardzo pozadane. Twardos¢ po-
wloki TiN/a-C:H jest mniejsza o 2 GPa niz pojedynczej powloki a-C:H
(Tabela 1). Dla obydwu powlok wiclowarstwowych zmniejszenie twardo$ci
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jest efektem wprowadzenia cienkich warstw Ti, przy czym stanowig one 33%
grubosci  dla powloki Ti/TiN, podczas gdy warstwy metalu w powloce
a-C:H/TiN stanowia tylko okoto 12% grubosci powtoki. Modut sprezystosci
powtoki a-C:H/TiN jest na tym samym poziomie jak dla powloki a-C:H pomi-
mo wprowadzenia znacznie sztywniejszych warstw TiN do multiwarstwy. Na
Rys. 2 przedstawiono zmiany warto$ci $rednich naciskéw p, w funkcji od-
ksztatcenia dla badanych uktadow powloka—podtoze. Znacznie wigksza sztyw-
no$¢ pojedynczej powtoki TiN prowadzi w miare obcigzania do wzrostu mak-
symalnych naciskow az do poziomu 4,5 GPa, a nastepnie ich spadku na skutek
rozwoju strefy odksztatcen plastycznych w podtozu. Natomiast dla powtoki
wielowarstwowej Ti/TiN naciski rosng tylko do 3 GPa. Podobnie dla powtoki a-
C:H/TiN S$rednie naciski wzrosty maksymalnie do poziomu 3,2 GPa. Mniejsze
naciski prowadza do obnizenia maksymalnych naprezen rozciagajacych w ob-
szarach tuz poza strefa kontaktu. Dla powtoki wielowarstwowej napr¢zenia
moga by¢ 20-30% mniejsze niz w pojedynczej powloce, Co na podstawie wyni-
kow modelowania MES przedstawiono we wczesniejszej pracy [L. 10]. Efek-
tem tego jest wzrost obcigzenia Lgr prowadzacego do pegkania powtok wielo-
warstwowych w poréwnaniu z powtokami pojedynczymi (Tabela 1). Napreze-
nia rozciagajace w charakterystycznych obszarach oddziatywania wgtebnika, po
przekroczeniu wartosci odpowiadajacej wytrzymatosci powtoki, prowadza do
powstawania i propagacji pgknie¢. Kolumnowa mikrostruktura powtoki TiN
powoduje, Zze powstaja one i propaguja najczesciej po granicach kolumn, a wigc
0 no$nosci takich powtok decyduje nie wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu
ceramicznego TiN, lecz wytrzymato$¢ na $cinanie granic migdzy kolumnami,
ktéra jest znacznie mniejsza. Prowadzi to do tatwej propagacji pekni¢é przez
calg grubos¢ powloki, a na skutek cyklicznego ich obcigzenia w styku tribolo-
gicznym do wykruszania badz delaminacji fragmentow powtok. Obraz peknigcia
w powtoce TiN po tescie sferycznej indentacji przedstawiaja Rysunki 3a i 4a.

W przypadku powtok wielowarstwowych Ti/TiN mikropgknigcia powsta-
jace 1 propagujace w warstwach TiN sa zamykane w warstwach tytanu, co zna-
czaco poprawia odpornos¢ na pekanie powtoki. Peknigecie moze dalej propago-
wac poprzez grubos$¢ powloki, ale musi by¢ ponownie zainicjowane w kolejnej
warstwie ceramicznej po drugiej stronie warstwy metalu, a to wymaga zwigk-
Szenia poziomu naprezen w wyniku zwigkszenia obcigzen zewnetrznych. Do-
datkowo nalezy zaznaczy¢, ze dla odksztalcanej powtoki wielowarstwowej
kolejne warstwy ceramiczne sa coraz blizej osi obojetnej zginania (przyjmujac
zblizony charakter deformacji powloki w obszarze tuz poza polem kontaktu
powloki i wglebnika do zginania belki umocowanej na jednym koncu), a wiec
naprezenia rozciggajace w kolejnych warstwach sa coraz mniejsze.
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Rys. 2. Krzywe naprezenie-odksztalcenie dla badanych ukladéw powloka—podloze

Fig. 2. Indentation stress-strain curves of tested coating-substrate systems

Tabela 1. Zestawienie wynikéw testow indentacyjnych i tribologicznych badanych ukla-
déw powloka—podloze
Table 1. Summary of indentation and tribological test results of tested coating—substrate

systems
H|T E|T WV
Powloka [GPa] epay | BN ge pmdNmy | M
TiN 33,5000 | 388212 | 215425 71=13 0.28
Ti/TiN 252512 | 265515 | 330125 21207 0.26
a-CH 187516 | 20615 | 137415 1.920.3 0.2
a-C-H/TIN 167215 | 204%11 16529 11203 0.14

Taki mechanizm deformacji powoduje poprawe odpornosci na pgkanie po-
wlok wielowarstwowych, co potwierdza obraz na Rys. 3b z widoczng mniej
rozwinigta siatkg peknie¢ na powierzchni powtoki Ti/TiN w stosunku do po-
wloki TiN. Obraz TEM pekniecia z odksztatconymi plastycznie warstwami Ti
wykonany na przekroju poprzecznym powloki wielowarstwowej przedstawiaja
Rys. 4b, c. Obszerng analiz¢ p¢knig¢ tworzonych na powierzchni powlok
Ti/TiN podczas testow zarysowania oraz wiasciwosci mechanicznych takich
powtok w zalezno$ci od ich mikrostruktury i okresu multiwarstwy przedstawio-
no w pracach [L. 11, 12]. Poprawg odpornosci na pekanie mozna uzyskac takze
dla powlok weglowych, dla ktoérych odpornos¢ na pekanie jest jeszcze mniejsza
niz powlok ceramicznych, ale duze zainteresowanie nimi wynika z ich §wiet-
nych wlasciwosci tribologicznych [L. 13, 14]. Obraz powierzchni po sferycznej
indentacji powtoki a-C:H oraz przekrdj poprzecznych z widocznym peknigciem
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przez calg grubo$¢ powloki przedstawiajg odpowiednio Rysunki 3¢ i 4d. Moz-
liwos¢ poprawy adhezji do podtozy stalowych powlok wielowarstwowych
TiN/a-C:H poprzez wprowadzenie miedzywarstw TiN i Ti przedstawiono
w pracy [L. 15]. Takze i w takich multiwarstwach role¢ barier dla propagujacych
mikropgknigé petnia warstwy Ti rozdzielajace kolejne warstwy azotkow i we-
glowe (Rys. 4e, 1).

Rys. 3. Obrazy SEM powierzchni powlok po sferycznej indentacji: a) TiN; b)Ti/TiN;
c) a-C:H; d) TiN/a-C:H

Fig. 3. SEM images of coatings surfaces after spherical indentations: a) TiN; b)Ti/TiN;
c) a-C:H; d) TiN/a-C:H

Poprawa odpornosci na pgkanie przy duzych naciskach w strefie styku
podczas kontaktu tribologicznego skutkuje zazwyczaj takze poprawa odporno-
$ci na zuzycie przez tarcie. Mniejsze zuzycie w poréwnaniu Z powlokami poje-
dynczymi wykazaly obydwie powltoki wielowarstwowe. Wskaznik zuzycia Wy
powlok Ti/TiN jest ponad 3-krotnie nizszy niz dla powtok TiN. Natomiast mul-
tiwarstwa a-C:H/TiN ma najnizszy wskaznik zuzycia, ktory jest prawie
2-krotnie nizszy niz powloki a-C:H. Pomimo wprowadzenia migkkich warstw
Ti o typowej wartosci wspotczynnika tarcia na poziomie 0,5-0,7 warto$¢ tego
parametru przy wspotpracy z kula Al,O3 jest podobna dla powtok TiN — 0,26
i Ti/TiN - 0,28. Mozna zatem stwierdzi¢, ze o oporach ruchu w multiwarstwie
Ti/TiN w znaczacym stopniu decyduja warstwy azotkow TiN. Przy stabilnym
procesie zuzywania, bez wigkszych pekniec¢ i wykruszania powtoki, warstwy Ti
sg prawdopodobnie szybko usuwane i kolejna warstwa TiN powoduje zmniej-
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szenie intensywnoS$ci zuzywania przez dtuzszy czas. Korzystnie niskim wspot-
czynnikiem tarcia 0,14 charakteryzuje si¢ takze powloka TiN/a-C:H, co jest
tylko nieznacznie wickszg wartoécig niz dla powloki pojedynczej a-C:H, dla
ktorej u=0,12.

podloie podioze

.

a-C:H

thickness ~7nm 100 nm

podioie

Rys. 4. Obrazy TEM przekrojow powlok po sferycznej indentacji: a) TiN; b, ¢) Ti/TiN;
d) a-C:H; e, f) a-C:H/TiN

Fig. 4. TEM images of coatings cross-sections after spherical indentations: a) TiN; b, ¢) Ti/TiN;
d) a-C:H; e, f) a-C:H/TiN coating cross-sections

WNIOSKI

Wyniki badan mechanicznych i tribologicznych potwierdzity mozliwos¢ po-
prawy odpornosci na pgkanie oraz zuzycie przez tarcie powltok TiN i a-C:H
poprzez wytworzenie powtok wielowarstwowych i wprowadzenie do powtok
cienkich miedzywarstw metalu. Wprowadzenie migdzywarstw metalicznych Ti
w obydwu powlokach wielowarstwowych znaczgco obnizyto naciski w strefie
styku powtoki i wgtebnika dzigki mozliwosci ,,$lizgania si¢” warstw azotkoéw
metali i weglowych po warstwach tytanu. Efektem tego jest wzrost wartoscCi
obcigzenia Lgr (Tabela 1) prowadzacego do pekania powtoki podczas indenta-
cji sferycznym wglebnikiem. Warstwy metalu powoduja zamykanie lub odchy-
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lanie mikropgknie¢ propagujacych w kruchych warstwach azotkow i weglo-
wych. Wyniki badan wskazuja jednak, ze warstwy Ti powinny mie¢ odpowied-
nig grubos¢. W powtoce Ti/TiN, dla ktorej grubos¢ miedzywarstw Ti wynosita
42 nm obcigzenie Lgr bylo o 50% wyzsze niz dla pojedynczej powloki TiN,
natomiast dla powtoki a-C:H/TiN, w ktorej warstwy Ti mialy grubosé¢ tylko
7 nm, wzrost ten wynosil w stosunku do powtoki a-C:H tylko 20%. Z drugiej
jednak strony zbyt duza grubo$¢ warstw metalu przyczyni si¢ do zmniejszenia
twardosci powloki poprzez towarzyszacy wzrostowi grubosci warstw wzrost
wielkosci ziaren oraz zmniejszenie ilo$ci granic miedzywarstwowych. Prowadzi
to do zwigkszenia deformacji catej powloki, a wigc takze twardych warstw
azotkow metali i warstw weglowych i w konsekwencji do intensyfikacji procesu
ich pgkania. Natomiast zbyt cienkie warstwy Ti nie beda mogly zamykac pek-
nig¢, poniewaz koncentracja naprezen przed frontem pgknigcia prowadzi do
umacniania warstwy metalu. Pekniecie wtedy moze dalej propagowac przez
calg ich grubos¢ i prowadzi¢ do tatwego formowania pekniecia w kolejnej
twardej warstwie. Zabezpieczenie powloki przed takim pgkaniem prowadzi do
ograniczenia zuzycia przy obcigzeniach dziatajacych w styku skoncentrowa-
nym. Dla badanych powlok wielowarstwowych Ti/TiN i TiN/a-C:H zuzycie
przez tarcie byto 2—3-krotnie mniejsze niz powlok TiN i a-C:H.
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Summary

The paper presents the opportunity of improving fracture and wear
resistance of ceramic and carbon coatings through the introduction of
metallic interlayers that exhibit an elastic-plastic character of deformation.
The results of indentation and tribological tests of Ti/TiN and a-C:H/TiN
multilayer coatings were compared with the results of TiN and a-C:H
single coatings. The mechanism of deformation and fracture was analysed
by spherical indentation and TEM, SEM microscopic observation of
indents. The presented results showed the desirability of the introduction of
thin titanium interlayers into multilayer structure. Thin Ti layers were
plastically deformed under external contact loading which improved
several times the fracture and wear resistance of tested multilayers in
comparison to single layers.
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