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wiok AICrTIN osadzonych metadiukowo-pr&niowa na podtgach ze stali
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narzdziowej do pracy na gaco W320. Na podstawie wykonanych prac ba-
dawczych okrdono wplyw budowy strukturalnej wielowarstwowychvgok:
Cr/CrN/AICrN/AICITIN i TiI/TIN/AITIN/AICITIN na wia sciwosci mechaniczne

i wysokotemperaturogvodpornd¢ na zuycie scierne. Wyniki przeprowadzo-
nych testow tribologicznych w warunkach tarcia sgh wykazaty podwy
szory odporndé ha zuycie scierne w temperaturze 500°C powioki
Cr/CrN/AICrN/AICITIN  w  porownaniu powtok Ti/TiN/AITIN/AICITIN.

W wyniku wykonanej analizy stwierdzona, dobre widciwosci przeciwzuy-
ciowe tej powtoki spowodowane ®bnizonym poziomem napzen oraz pod-
wyzszory oporngcia na kruche gkanie jej warstw skladowych CrN
I (Al,Cr)N, uzytych do wytworzenia wewitrznej strefy przegciowej pomedzy
warstwg adhezyja Cr, a zewntrznag warstwg funkcjonalm, AICrTiN.

WPROWADZENIE

Szybki rozwoj przemystowych technologii wytwarzamgmusit poszukiwania
nowych materiatdbw powlokowych, przeznaczonych dacprw warunkach
wysokich zmiennych obgten mechanicznych oraz podwszonych tempera-
tur. Spdréd tych materiatdw coraz szersze wykorzystanieharakterze po-
wlok przeciwzuyciowych nanoszonych na nadziach do wysokowydajnej
obrébki skrawaniem na sucht.[1-3] oraz na nargziach do obrobki pla-
stycznej (kucia, wyciskania, @iia) [L. 4-5 znajdup obecnie wielosktadniko-
we azotki wytwarzane na bazie Ti, Al, Cr. Przedstaw w pracachl]. 6, 7]
rezultaty bada wskazuj, ze wprowadzenie do sktadu chemicznego powtoki
AITIN 20% domieszki chromu prawie dwukrotnie ogrega spadek ich twar-
dosci w podwyzszonych temperaturach przy zachowaniu dobrej adlueg]
podiazy stalowych. Powtoki AICITIN we wspotpracy ze stalechuj sie po-
nadto niszym wspoétczynnikiem tarcia w porownaniu do powhdKiN [L. 2]
oraz wysz odporndcia na utlenianie wysokotemperaturowe (temperatura
utleniania ~1000°CJL. 8]. Rejestrowany wzrost stabilé@ termicznej cztero-
sktadnikowych powlok AICITIN w stosunku do trojsHlsikowych powiok
(AL TN, spowodowany jest charakterystycznym oddigvaniem chromu,
ktory stymuluje wzrost cienkiej, zwartej warstewkbmpleksu tlenkowego
(Cr,Al)205 na ich powierzchnil]. 9]. Wytworzona w wyniku procesu utlenia-
nia buforowa warstwa tlenkowa, dki wysokiej stabilnéci chemicznej nie
tylko ogranicza dyfuzj tlenu z atmosfery w gb powtoki, ale rownig popra-
wia odporné¢ powtoki na zaycie scierne L. 1]. W przypadku powtok PVD
sterowanie ich wigiwosciami, w tym réwnie odporndcia przeciwzuyciowa,
moze odbywa sie nie tylko poprzez zmianskladu chemicznego materiatu
powtokowego L. 2, 10, ale roOwnie poprzez wytworzenie wielowarstwowej
struktury powtoki L. 11, 13. Odpowiednio zaprojektowana wielowarstwowa
struktura powloki obejmuapa dobdr: skladu chemicznego, mikrostruktury,
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liczby, grubdci oraz kolejnéci wytwarzania poszczegolnych jej warstw skia-
dowych umaliwia wzrost wigciwosci wytrzymaitagciowych catego ukiladu
podiaze/powtoka. Wytworzona w ten sposob struktura wietofva powtoki,

w ktérej wystpuja tzw. strefy rozdziatu (strefy materialu pauiy jej kolej-
nymi warstwami sktadowymi) wywotuje wzrost opoéadna kruche gkanie
powtoki poprzez skuteczne blokowanie propagaegiknxké, a take wzrost
twardasci powtoki w efekcie rozdrobnienia jej mikrostrukyuoraz zjawiska
umocnienia materiatu powtokowegb. [13].

METODYKA BADA N

Wytypowane do bada wielowarstwowe powtoki: Cr/CrN/AICrN/AICITIN
oraz Ti/TiN/AITIN/AICITIN osadzono na prébkach o wyarach g 25,4 mm x
6 mm, wytworzonych ze stali W320 ulepszonej ciepldd twardéci 50HRC.
Powierzchnie probek przeznaczone do osadzania gowdalifowano

i polerowano z zastosowanigtierniw diamentowych do uzyskania chropowa-
tosci Ry = 0,002um, a nastpnie myto i odtluszczano wagieli tréjchloroetyle-
nu. Procesy osadzania powlok przeprowadzono meitddwa na wiela@réd-
diowym komercyjnym stanowisku pndiowym MZ 383 Metaplas lonon. W ce-
lu wytworzenia wielowarstwowych powtok AICITIN o @mnicowanym skia-
dzie chemicznym ich wewgtrznych warstw sktadowych, wykonano dwa proce-
sy osadzania, przy wykorzystaniu rgetjacych zestawdw katod:

e proces |- 4x Cr 99,8%, 2xAITi 67%-33%, 2x AICr 70%-30%,

e proces ll— 2xTi 99%, 2x AlTi 67%-33%, 2x AlCr 70%-30%.

Przed procesem osadzania powltok paatpodgrzewano wgpnie do tem-
peratury ok. 200C, a naspnie trawiono i nagrzewano dwuetapowo do tempe-
ratury 400C:
| etap — poprzez bombardowanie powierzchni pagltgonami argonu

w warunkach wyladowania jarzeniowego wspomaganekjer elektrycz-

nym (AEGD — Arc Enhanced Glow Discharge)

* |l etap — poprzez bombardowanie powierzchni pagltgonami tytanu

z plazmy metalicznej wytadowania tukowego.

Podstawowe parametry procesu wytwarzania powlokowigrstwowych,
wytypowanych do bada przedstawiono Wabeli 1.

Pomiary grubéci warstw sktadowych wielowarstwowych powiok AICr-
TiN przeprowadzono na kulotesterfiamy Bernex AG Olsen. Analizy zmian
sktadu chemicznego na przekroju powtok wykonanbrég ,depth profiling”,

z zastosowaniem metody optycznej spektrometrii yme$ z wyladowaniem
jarzeniowym o cegstotliwosci radiowej RF GDOES, przyzyciu spektrometru
emisyjnego GD-Profiler HR firmy Jobin Yvon Horib&adania morfologii
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Tabela 1. Parametry procesu wytwarzania wielowarstewych powtok AICrTiN
Table 1. Deposition process parameters of the ANCriultilayer coatings

Warstwa Prad _ Napkcie ) Cisnienie Cras
sktadowa powtoki wyladowania polarygaCJl W,l.(o.m orze osadzania
wielowarstwowej tukowego podtaza prézniowej t [min]

IA] Upias[V] P [Pa]
Powtoka Cr/CrN/AICrN/AICITIN
Cr 40 -50 0,8 5
CrN 50 -100 15
-300 26 20
AICrN. 50 -200 ’ 20
-100 20
AICITIN 50 -150 60
Powtoka Ti/TiN/AITIN/AICITIN
Ti 60 -50 0,8 5
TiN 60 -150 1,2 15
-300 20
AlITIN 45 -200 26 20
-100 ’ 20
AICITIN 50 -150 60

i topografii powierzchni powlok zrealizowano na mukkopie optycznym
Keynce VHX 1000 oraz przyzyciu profilometru optycznego Taylor Hobson
Talysuf CCI. Pomiary twardei | modutu Younga powtok wykonano na nano-
twardagciomierzu NANO-HARDNESS TESTER CSM z wbhikiem Ber-
kovicha. W celu wyeliminowania wptywu oddziatywanidasciwosci mecha-
nicznych podtaa na wyniki wykonywanych pomiaréw, badania przemdgo-
no w trybie ograniczonego zagienia wgtbnika do gtbokasci nieprzekracza-
jace] 10% catkowitej grulkimi powtoki wielowarstwowej. Adhegjpowtok do
stalowych podtgy badano metad zarysowania (scratch-test) na testerze
REVETEST firmy CSM. Pomiary wykonano przy liniowanastagcym obca-
zeniu wgkbnika 10 N/mm oraz szybkoi jego przesuwu po powierzchni probki
10 mm/min. Badania tribologiczne wysokotemperatw@owadpornéci powtok
na zuycie scierne wykonano dla skojarzenia tarcza z powté®/D/kulka
Al,O; na testerze T-21, przy zastosowaniu ¢@aghcych parametrow testow:
srednica kulki @ = 10 mm, obgienie P = 10 N, pdkosé poslizgu v = 0,1 m/s,
droga tarcia L =1000 m, temperatura T =500°C. iBgmpola przekrojow
profili sciezek wytarcia wykonano na profilometrze stykowym FoFadysurf
PGI firmy Taylor Hobson. Ztycie obgtosciowe obliczano z iloczynu obwodu
sciezki zuzycia oraz pola jej przekroju, wyznaczonego jakexdnia arytmetycz-
na z 3 pomiarow. Wspotczynniki tarcia testowanyolwviok wyznaczono jako
sredni z wartgci chwilowych z obszaru charakterystyki tarcion@jpowiada-
jacej procesowi tarcia ustalonego.
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WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA
Charakterystyka i wiasciwosci mechaniczne powtok wielowarstwowych

Analizy ilosciowych zmian skltadu chemicznego GDOES na przekngjtwo-
rzonych powtok wielowarstwowych zaprezentowandryaunkach 1i 2.
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Rys. 1. Analiza ilgciowa zmian sktadu chemicznego w powtoce Cr/CrN/AIGN/AICITIN
(analiza ,depth profiling”)

Fig. 1. GDOES quantitative depth-profile of sampleh Cr/CrN/AICrN/AICITIN coating
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Rys. 2. Analiza ildciowa GDOES zmian sktadu chemicznego w powtoce
Ti/TiIN/AITIN/AICITIN (analiza ,,depth profiling”)
Fig. 2. GDOES quantitative depth-profile of samplth Ti/TiN/AITIN/AICITIN coating
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Wyniki bada sktadu chemicznego wytworzonych powtok wykonane me
todas GDOES potwierdzity ich wielowarstwawbudowe, ztozona z czterech
warstw sktadowych. Wyznaczone meiokllotestu grubgci poszczegoélinych
warstw skladowych badanych powtok przedstawiondzsjn
» dla powtoki Cr/CrN/AICrN/AICITIN; warstwa Cr ~ 0,jum, warstwa CrN

— 0,5um, warstwa CrAIN — 0,4m, warstwa AICrTiN — 1,eun (Rys. 33,

o dla powtoki Ti/TiN/AITIN/AICITIN; warstwa Ti ~ 0,1um, warstwa TiN

— 0,3um, warstwa TiAIN — 0,§m, warstwa AICITIN — 1,5am (Rys 3b).

a) b)

200.00pum

Rys. 3. Mikrofotografie przekrojéw powiok uzyskane na zgtadach sferycznych prébek
z powtokami: a) Cr/CrN/AICIN/AICITIN, b) Ti/TiN/AITIN/A ICrTiN

Fig. 3. Microphtographs of spherical coating’s ss@ection for: a) Cr/CrN/AICrN/AICITIN
b) Ti/TiN/AITIN/AICITIN

Przeprowadzone badania morfologii powierzchni pawior/CrN/AICIN/
AICrTiN oraz Ti/TiN/AITIN/AICITIN ujawnity wystepowanie w ich strukturze
powierzchniowej typowych dla powlok osadzanych gt@asowaniem niskoci-
$nieniowego wytadowania tukowego licznych defektéinukturalnych w po-
staci: mikrokropli, krateréw, poréw oraz gkmwych wzniesié (Rys. 4i 5).

S:=0,06 um Stopiezdefektowania — 8%

Rys. 4. Topografia i morfologia powierzchni powtokiCr/CrN/AICIN/AICITIN
Fig. 4. Topography and surface morphology of Cr/@ilfN/AICITiN coating
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23

S,=0,08 pm Stopiezdefektowania — 11%

Rys. 5. Topografia i morfologia powierzchni powtokiTi/TiN/AITiN/AICITIN
Fig. 5. Topography and surface morphology of TWHITiIN/AICITiN coating

Wykonana poréwnawcza analiza mikroskopowych obrapéwierzchni
badanych powlok ujawnita zzdicowanie stopnia ich zdefektowania. Na pod-
stawie przeprowadzonych badatwierdzono,ze udziat defektow w powtoce
Cr/CrN/AICrN/AICITIN jest o ok. 30% mniejszy hipowtoce Ti/TiN/AITIN/
AICITiN. Przyczyra obserwowanego w powtoce Ti/TiN/AITIN/AICITIiN wk-
szego zdefektowania jest zkszony udziat w jej strukturze frakcji mikrokropli
o rozmiarach powej 5,0 um. Na podstawie przeprowadzonej analizy proce-
sOw osadzania powtok stwierdzong zr&nicowanie stopnia zdefektowania
powierzchni badanych powtok spowodowane jest wyystaniem do realizaciji
procesow ich wytwarzania dwoch zestawow katod AT lub Cr, AICr),
rézniacych s¢ nie tylko skladem chemicznym, ale rowhietasciwosciami
termicznymi (przewodnictwem cieplnym i temperattmpnienia). Wiadomym
jest, i wiasciwosci termiczne materiatow katod istotnie oddziatyavap prze-
bieg procesu odparowania tukowego materiatow, d@taerfac zarowno ilg¢,
jak i rozmiary mikrokropli emitowanych do strumianplazmy wytwarzanept
metody [L. 14]. Wigkszy udziat mikrokropli o zwikszonych rozmiarach, wi-
doczny w strukturze powtoki Ti/TiN/AITIN/ AICITIN Rys. 9, jest efektem
nizszej przewodrgei cieplnej (17,0 W/m - K) oraz wgzej temperatury top-
nienia (1650°C) tytanu, obecnego w skiadzie kataytyeh do osadzania we-
wnetrznych warstw sktadowych powtoki. Zastosowanie rdalizacji procesu
osadzania powtoki Cr/CrN/AICrN/AICITIN katod stopgeh z zawartécia
chromu, charakteryzggego s¢ w poréwnaniu z tytanem zdecydowanie lep-
szymi wigciwosciami termicznymi (przewodr6é cieplna 69.1 W/m - K, tem-
peratura topnienia 1860°Cl.[14], wyraznie ogranicza liczibi wymiary mi-
krokropli, co objawia & mniejszym stopniem zdefektowania orazsai chro-
powatdcia powierzchni tej powtokiRys. 4.
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Wyniki pomiaréw twardéci, modutu Younga i adhezji badanych powtok
zestawiono Wi abeli 2.

Tabela 2. Witaciwosci mechaniczne wielowarstwowych powtok: Cr/CrN/AICIN/AICITIN
oraz Ti/TiN/AITIN/AICITIN

Table 2. Mechanical properties of Cr/CrN/AICrN/AICrTadhd Ti/TiN/AITIN/AICITIN multi-
layer coatings

. Twardaé¢ Modut Younga .
Typ powtoki H [GPa] E [GPa] Adhezja L3N]
Cr/CrN/AICrN/AICITIN 30+1 367+19 44142
TiI/TIN/AITIN/AICITIN 35+2 375+18 3412

Zrealizowane badania twardh, modulu spgzystaéci oraz adhezji wyka-
zaly, ze wytworzone powtoki wielowarstwowe, wskutek amicowania skladu
chemicznego ich wewtrznych warstw sktadowych, charakteryggje zrézni-
cowanymi wiaciwosciami spezysto-plastycznymi i adhezyjnymi. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badastwierdzono, 4 powtoka Cr/CrN/AICrN/AICITIN
0 nizszej twardéci cechuje si w stosunku do powtoki Ti/TiN/AITIN/AICITiN
wyraznie lepszymi whéciwosciami adhezyjnymi. Zarejestrowana dla tej po-
wioki podwyzszona wart&t sity krytycznej Les= 44 N, pod dziatlaniem ktorej
generowany jest proces catkowitej destrukcji powtaspowodowana jest
prawdopodobnie obabnym poziomem napzen wlasnych oraz podwigzory
odporndcia na propagaejpeknie¢ jej wewretrznych warstw sktadowych: CrN
oraz AICrN L. 16, 17. W przypadku powtoki Ti/TiN/AITIN/AICITIN, w kto-
rej do wytworzenia struktury wielowarstwowej wykgstano warstwy TiN
i AITiN, charakteryzujce sé w pordéwnaniu z warstwami CrN oraz AICrN
prawie dwukrotnie wyszym poziomem nhapren wkasnych oraz zdecydowanie
nizszymi wart@ciami wskanika odpornéci na propagaegjpeknie¢ (0 ok. 50%)
[L. 18, 19, catkowite uszkodzenie powtoki naptije pod wpltywem o ok. 30%
nizszych obcizen dziatapcych na wgtbnik scratch-testerd @b. 2).

WYNIKI BADANIA ODPORNO SCI POWLOK NA ZU ZYCIE
SCIERNE W PODWY ZSZONEJ TEMPERATURZE

Ocere wysokotemperaturowych wdaiwosci tribologicznych wielowarstwo-
wych powtok: Cr/CrN/AICrN/AICITIN i Ti/TiN/AITIN/AICITIN przeprowa-
dzano na podstawie testow tribologicznych przepdasaych metog kula-

tarcza w temperaturze 500°C. Rezultaty testow lwiioznych, obejmuijce

pomiary wartéci wspétczynnika tarcia oraz zycia obgtosciowego, zestawio-
no wTabeli 3.
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Tabela 3. Whasciwosci tribologiczne powtok: Cr/CrN/AICYN/AICITIN, Ti/T iN/AITIN/AICITIN
Table 3. Triblogical properties of Cr/CrN/AICIN/AICHI and Ti/TiN/AITIN/AICITIN
multilayer coatings

Typ powtoki Wsp6iczynnik tarcia Ziycie objtosciowe [mn]
Cr/CrN/AICrN/AICITIN 0,80 0,071+0,006
Ti/TiIN/AITIN/AICITIN 0,75 0,148+0,017

Na podstawie zrealizowanych testow stwierdzamowartgci wspotczyn-
nika tarcia dla obydwu badanych powlok wielowarstyoh w skojarzeniu
Z kulka z Al,Os ksztaltup sie na porownywalnym poziomie 0,75-0,80. Istotne
zréznicowanie zaobserwowano natomiast przy poréwnamiensywneéci pro-
cesu ich zaywania s¢ (Rys. 6i 7).
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Rys. 6. Profil poprzecznyciezki wytarcia probki z powtok g Cr/CrN/AICrN/AICITIN
Fig. 6. Wear scar profile of the sample with Cr/GxKDrN/AICrTiN coating
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Rys. 7. Profil poprzecznysciezki wytarcia probki z powtoka Ti/TiN/AITiN/AICITIN
Fig. 7. Wear scar profile of the sample with TNTAITIN/AICrTIN coating

Badania mikroskopowéciezek wytarcia wskazuaj iz dominupca forma
zwywania s¢ obydwu badanych powiok jest zie scierne, przebiegage
przy obecnéci w wezle tarcia linych, twardych castek, kydacych wkruszo-
nymi z powtok fragmentami jej warstw sktadowy®wiadcz o tym charakte-
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rystyczne rysy oraz bruzdy o zrdcowanej szeroki i gltebokasci, utazone
réwnolegle do kierunku ruchu kulki i usytuowane hjko w obszarach brze-
gowych, ale rowniew strefiesrodkowejsladéw zuycia. Porownawcza analiza
mikroskopowych obrazéwladow zuycia wykazataze szerokét oraz gebo-
kos¢ zarysowa jest zdecydowanie wksza na prébce pokrytej powipk
Ti/TIN/AITIN/AICITIN ( Rys. 8i 9).
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Rys. 8. Obraz 3Dsladu zuzycia zarejestrowany na prébce z powtok Cr/CrN/AICrN/AICITIN
Fig. 8. 3D image of worn surface for the sampln@r/CrN/AICrN/AICrTiN coating
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Rys. 9. Obraz 3Dsladu zuzycia zarejestrowany na probce z powtok Ti/TiN/AITIN/AICITIN
Fig. 9. 3D image of worn surface for the samplenwii/ TiN/AITiIN/AICITIN coating

Wyznaczonesrednie wartéci zuzycia obgtosciowego dla badanych proé-
bek ujawnity wyranie wyzsz, opornag¢ przeciwzuyciowa dla prébek pokry-
tych powtoky Cr/CrN/AICIN/AICITIN w poréwnaniu z probkami, natdeych
osadzono powtak Ti/TiN/AITIN/AICITIN. Zarejestrowana dla probek poy-
tych powtoky Ti/TiN/AITIN/AICITIN ponad dwukrotnie nisza warté¢ zuzy-
cia obgtosciowego {Tab. 4), wywotana jest intensyfikagjprocesu bruzdowa-
nia, w wyniku przedostawaniaesilo wezta tarcia wekszej ilasci wykruszonych
z powtoki lwznych jej fragmentow. Zdaniem autoréw gtéwprzyczyn, ktéra
wzmaga procesy delaminacji powtoki, jest cloma odporn& na kruche g
kanie oraz wyszy poziom napgen wlasnych w warstwach skladowych TiN
i AITiN, uzytych do wytworzenia w strukturze wielowarstwowej-TIN-
AITIN-AICITIN strefy przejgciowej, usytuowanej porgilzy warstwami: adhe-
zyjna Ti i zewretrzng funkcjonalm AICITiN.
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych gkreo wptyw budowy struktu-
ralnej wielowarstwowych powlok AICITIN, osadzanychmetod, tukowo-
prézniowa, na ich widciwosci mechaniczne i tribologiczne. Wyniki zrealizowahy
bada wykazaty,ze obydwie powtoki wielowarstwowe, wytworzone naibaalu-
minium, chromu, tytanu i azotu: Cr/CrN/AICrN/AICHIi Ti/TiN/AITIN/AICITIN
charakteryzyj sic wysok twarddcia (H = 30-35 GPa) oraz dabrchocia zrazni-
cowary adhezj do ulepszonych cieplnie stalowych pdgtavykonanych ze stali
W320 (Lcz= 34-40 N). Na podstawie wynikdéw testow tribologigzh, wykona-
nych w podwyszonej temperaturze (500°C) stwierdzordyadane powtoki wie-
lowarstwowe cechuje ta& zr@nicowana odporrig na zuycie scierne. Analiza
uzyskanych wynikéw badavskazataze przyczym odnotowanych rinic odpor-
nosci przeciwzuyciowej powtok § potwierdzone literaturowo, zidicowane
wiasciwosci wytrzymaitagciowe ich warstw sktadowych_[ 16-19, tworzacych
wewretrzne strefy przégiowe struktur wielowarstwowych (usytuowane pgany
metaliczra warstvy adhezyja Ti lub Cr a zewstrzng warstwg funkcjonalra AlCr-
TiN). Odnotowana w przypadku prébek pokrytych paaiGr/CrN/AICIN/AICITIN,
ponad dwukrotnie wisza wysokotemperaturowa odpadihioa zuycie scierne w po-
rownaniu z prébkami, na ktérych wytworzono poveoKi/TiN/AITIN/AICITIN,
spowodowana jest obiinym poziomem napzen wlasnych oraz podvigzor
odporndcia na propagagj peknigc¢ jej wewrgtrznych warstw skiadowych
(CrN/AICrN), co w efekcie kicowym doprowadza do wzrostu wytrzymdo
calej powtoki wielowarstwowej.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Progra8trategicznego,
pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania techniczneg@nowaonego rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym InnowacyjBaspodarka.
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Summary

The properties of the AICITIN multilayer coatings deposited in the
cathodic vacuum arc PVD process on the W 320 hot wang tool steel are
presented in the paper. An influence of the structte of the multilayer
Cr/CrN/AICIN/AICITIN and Ti/TiN/AITIN/AICITIN coati ngs on their
mechanical properties and high-temperature resistace to abrasive wear
has been determined. The results of the tribologit&ests carried out in dry
fricion show that the Cr/CrN/AICrN/AICITIN coating  exhibits
an improved resistance to abrasive wear at the tenspature of 500°C,
which is better than the Ti/TiN/AITiN/AICITIN coati ng. It has been proved
that it can be attributed to the lower residual stesses and higher toughness
of the CrN and AICrN layers in the Cr/CrN/AICrN/AIC rTiN coating than
the respective ones (TiN and AITiN) in the Ti/TiN/ATIN/AICrTIN coating.
The CrN and AICrN layers constitute an internal transition zone between
the Cr adhesion layer and the outer AICITIN functinal layer in
the Cr/CrN/AICrN/AICrTIN multilayer coatings.






