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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań, które pozwoliły określić rolę po-
włoki CrN oraz wpływ jej grubości na skuteczność warstwy hybrydowej „war-
stwa azotowana / CrN” w procesie zwiększania trwałości matryc kuźniczych. 
Matryce pokryte warstwami hybrydowymi „warstwa azotowana / CrN” o różnej 
grubości powłoki CrN, po różnym czasie eksploatacji, poddano badaniom meta-
lograficznym, badaniom kształtu 3D, analizie SEM oraz wyznaczono rozkłady 
twardości. Uzyskane wyniki badań wykazały, że dla wszystkich badanych ma-
tryc, niezależnie od grubości powłoki CrN, głównymi mechanizmami ich nisz-
czenia było zmęczenie cieplno-mechaniczne oraz odkształcenie plastyczne. Wy-
kazano, że główną rolą powłoki CrN w warstwie hybrydowej „war-
stwa azotowana / powłoka PVD” jest przeciwdziałanie wpływowi wysokiej 
temperatury, której źródłem jest odkuwka, na materiał matrycy. W tym celu 
powłoka CrN powinna charakteryzować się znacznie niższym współczynnikiem 
przewodności cieplnej w stosunku do stali oraz małą kruchością, aby skutecznie 
przeciwstawiać się procesom zmęczeniowym w procesie kucia. Na podstawie 
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badań przeprowadzonych metodą sin2ψ wykazano istotne znaczenie naprężeń 
własnych w powłoce CrN na odporność zmęczeniową warstwy hybrydowej 
„warstwa azotowana / CrN” w procesie kucia. 

1. Wprowadzenie 

Szybkie tempo rozwoju wielu nowoczesnych gałęzi przemysłu obserwowa-
ne w okresie kilkudziesięciu ostatnich lat było wyznaczane przede wszystkim 
możliwościami inżynierii powierzchni [1–4]. Oczekiwania przemysłu wobec 
nowych rodzajów powłok dotyczą nie tylko większej wytrzymałości mechanicz-
nej, odporności na zużycie przez tarcie czy też odporności cieplnej, ale również 
skutecznego przeciwstawiania się jednoczesnemu oddziaływaniu wielu czynni-
ków zewnętrznych jednocześnie. Efektem tych oczekiwań jest opracowywanie 
nowych warstw o złożonej budowie, określanych terminem warstw hybrydo-
wych [5–6], a w konsekwencji konieczność stosowania złożonych procesów 
technologicznych określanych nazwą technologii wielostopniowych lub techno-
logii hybrydowych [7–9]. 

Najbardziej znaną i najszerzej wykorzystaną hybrydową technologią ob-
róbki powierzchniowej jest połączenie procesu azotowania gazowego lub jarze-
niowego z procesem wytwarzania twardych powłok przeciwzużyciowych meto-
dami PVD. Efektem tak skonfigurowanej technologii hybrydowej jest warstwa 
hybrydowa złożona z warstwy azotowanej i wytworzonej bezpośrednio na niej 
powłoki PVD. Skuteczność działania warstw hybrydowych typu „war-
stwa azotowana / powłoka PVD” w procesie zwiększania trwałości matryc jest 
w literaturze szeroko udokumentowana [10–14]. Wskazuje się przy tym na fakt, 
że skuteczność ich działania jest różna w zależności od właściwości wytworzo-
nej warstwy azotowanej jak i powłoki PVD. Najlepsze efekty w tym zakresie 
uzyskano dla warstwy hybrydowej „warstwa azotowana / CrN” [15–16]. Rów-
noczesne występowanie dwóch wymienionych elementów struktury, tj. warstwy 
azotowanej oraz powłoki CrN powoduje synergiczne ich współdziałanie. War-
stwa azotowana zwiększa twardość powierzchniową i odporność podłoża na 
odkształcenie plastyczne. Zabezpiecza w ten sposób powłokę CrN przed utratą 
spójności wewnętrznej i adhezji. Zdaniem autorów artykułu powłoka CrN od-
grywa znaczącą rolę w kształtowaniu właściwości warstwy hybrydowej. Stano-
wi ona barierę izolującą podłoże, ograniczając wpływ czynników zewnętrznych 
na proces jego niszczenia. Autorzy artykułu skoncentrowali swoje badania na 
określeniu roli powłoki CrN oraz wpływu jej grubości na skuteczność warstwy 
hybrydowej „warstwa azotowana / CrN” w procesie zwiększania trwałości ma-
tryc kuźniczych. 
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2. Metodyka badań 

Analiza matryc o różnych kształtach oraz ocena intensywności zniszczeń 
matryc używanych w przemysłowych procesach kucia wykazała, że miejscami 
ulegającymi najbardziej intensywnemu zużyciu są krawędzie matrycy oraz miej-
sca o najmniejszym przekroju (Rys. 1). W tych miejscach dochodzi do intensy-
fikacji oddziaływań cieplnych i koncentracji naprężeń. Na tej podstawie do badań 
wybrano matrycę o kształcie cylindrycznym z centralnie umieszczonym czopem 
w postaci ściętego stożka pokazaną na Rys. 2. W celu dokonania oceny wpływu 
powłoki CrN o różnej grubości na właściwości eksploatacyjne matryce kuźnicze 
pokryte warstwami hybrydowymi typu „warstwa azotowana / powłoka CrN” o róż-
nej grubości powłoki CrN, tj. 1 µm, 2 µm, 4 µm i 8 µm poddano badaniom eksplo-
atacyjnym. Wybrane matryce z każdej grupy wykonały odpowiednio: 100, 1000, 
2000 i 4000 odkuwek. Parametry hybrydowej obróbki powierzchniowej, właściwo-
ści warstwy hybrydowej „warstwa azotowana / CrN” oraz parametry badań eksplo-
atacyjnych pokazano w tabeli 1. W celu dokonania oceny wpływu grubości powłoki 
CrN w warstwie hybrydowej typu „warstwa azotowana / powłoka CrN” na trwałość 
matryc kuźniczych, dla wszystkich badanych matryc przeprowadzono następujące 
badania: mikroskopową analizę powierzchni, pomiary kształtu w systemie 3D, 
badania metalograficzne miejsc wysoko obciążonych oraz pomiary zmian twar-
dości w funkcji odległości od powierzchni. Badaniom poddano centralnie 
umieszczony czop matrycy w postaci ściętego stożka, ze szczególnym uwzględ-
nieniem krawędzi R2. 

 

 
 

Rys. 1. Zużycie różnych elementów (1 – matryca, 2 – stempel, 3 – trzpień formujący) kompletu 
matryc kuźniczych: a) elementy kompletu matryc kuźniczych, b) konfiguracja współpracu-
jących elementów, c, d, e) zużycie różnych elementów kompletu matrycy 
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Rys. 2. Kształt matrycy kuźniczej wybranej do badań 
 
Tabela 1. Parametry hybrydowej obróbki powierzchniowej, właściwości warstwy hybrydowej 

„warstwa azotowana / CrN”, oraz parametry badań eksploatacyjnych. 
• materiał matrycy: stal do pracy na gorąco EN X38CrMoV5.3 
• parametry obróbki cieplnej - hartowanie – thart = 1050oC 

- odpuszczanie-1 – todp1 = 590oC / τodp1 = 120 min 
- odpuszczanie-2 – todp2 = 600oC / τodp2 = 120 min 
- odpuszczanie-3 – todp3 = 615oC / τodp3 = 120 min 
- twardość po obróbce cieplnej 48÷50 HRC 

• parametry warstwy azotowanej: - struktura – strefa dyfuzyjna 
- grubość efektywna g800 = 0,1 mm 
- metoda – azotowanie jarzeniowe  
                  (t = 520oC, p = 4,3 mbar, τ = 420 min,  
                   atmosfera: 15%N2+85%H2) 

• parametry powłoki PVD: - materiał – azotek chromu CrN 
- grubość – 1 µm, 2 µm, 4 µm, 8 µm 
- metoda – odparowanie łukowo-próżniowe 
                  (t = 380-400oC, p = 3,5x10-2mbar,  
                  Ubias = -200V, atmosfera: 100%N2, 
                   Iźródła = 80A) 

• materiał kuty stal węglowa EN C45 
• cykl kucia: - automatyczny 

- częstotliwość kucia – 10 sekund 
- prasa Eumuco, Maxima SP30a 
- maksymalne naciski 3150kN 
- środek chłodząco-smarujący – woda+grafit 
- ilość odkuwek – 100 szt., 1000 szt., 2000 szt., 4000 szt. 

• temperatura matrycy: tM = 300oC 
• temperatura materiału kutego: tK = 1200oC 
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3. Wyniki i dyskusja 

Wyniki badań przeprowadzonych dla matryc pokrytych warstwą hybrydową 
„warstwa azotowana / CrN” o różnej grubości powłoki CrN po różnym czasie 
eksploatacji, w tym: wyniki badań metalograficznych (rys. 3), wyniki pomiarów 
twardości (rys. 4) oraz wyniki badań kształtu (rys. 5) wykazały, że dla wszyst-
kich badanych matryc, niezależnie od grubości powłoki CrN, głównymi mecha-
nizmami ich niszczenia było zmęczenie cieplno-mechaniczne oraz odkształcenie 
plastyczne na krawędzi R2 (rys. 6). 

Dokładną analizę zmian twardości na głębokości g = 0,03 mm w funkcji 
ilości wykonanych odkuwek, dla matryc o różnej grubości powłoki CrN, poka-
zano na rys. 7. W przypadku matryc pokrytych powłoką CrN o grubości 4 µm 
obserwujemy stałą twardość ok. 560 HV w zakresie od 1000 szt. do 3000 szt. 
odkuwek. Dopiero w wyniku dalszej eksploatacji twardość ulega zmniejszeniu. 
Zmiany twardości dla matryc pokrytych powłokami 1 µm, 2 µm i 8 µm mają 
natomiast charakter wykładniczy dążąc do poziomu ok. 400 HV, który odpo-
wiada twardości rdzenia materiału. 

 

 
 

Rys. 3. Wyniki badań metalograficznych dla matryc pokrytych warstwą hybrydową „warstwa 
azotowana / CrN” o różnej grubości powłoki CrN 
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Rys. 4. Wyniki pomiarów twardości w funkcji odległości od powierzchni dla matryc pokrytych 

warstwą hybrydową „warstwa azotowana / CrN” o różnej grubości powłoki CrN, po róż-
nym czasie ich eksploatacji: a) 100 szt., b) 1000 szt., c) 2000 szt., d) 4000 szt. 

 

 

 
 

Rys. 5. Kolejne etapy odkształcenia plastycznego testowej matrycy kuźniczej w procesie kucia 
 

 
Rys. 6. Wyniki obserwacji czopa matrycy z warstwą hybrydową „warstwa azotowana / CrN 

(2 µm) po wykonaniu 2000 szt. odkuwek 
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Rys. 7. Zmiany twardości na głębokości g = 0,03 mm w funkcji liczby wykonanych odkuwek dla 

matryc pokrytych powłokami CrN o różnej grubości 
 
Odmienny charakter zmian twardości w strefie przypowierzchniowej ma-

tryc pokrytych powłoką CrN o grubości 4 µm świadczy o bardziej skutecznej 
ochronie cieplnej materiału podłoża, niż w przypadku pozostałych matryc. 
W porównaniu z matrycami pokrytymi powłokami CrN o grubościach 1 µm 
i 2 µm jest to związane przede wszystkim z różnicą w grubości powłok PVD. 
Natomiast lepsza ochrona materiału podłoża przed wpływem temperatury przez 
powłokę CrN o grubości 4 µm niż przez powłokę CrN o grubości 8 µm wynika 
zdaniem autorów artykułu, przede wszystkim z jej większej odporności na zmę-
czenie mechaniczne. Dokładniejsza analiza strefy przypowierzchniowej bada-
nych matryc pokazana jest na rys. 8.  

Analiza strefy przypowierzchniowej badanych matryc pokazana na rys. 8 
wykazała, że już po wykonaniu 100 szt. odkuwek intensywność zniszczeń w po-
włoce CrN o grubości 8 µm (rys. 8b), tj. pęknięć w kierunkach prostopadłych 
i równoległych do powierzchni oraz wykruszeń, była znacznie większa niż 
w powłoce CrN o grubości 4 µm (rys. 8a). Po wykonaniu 1000 szt. odkuwek dla 
matryc pokrytych powłoką CrN (4 µm) (rys. 8c) widoczne są przede wszystkim 
pęknięcia powłoki CrN w kierunku prostopadłym do powierzchni. Miejsca, 
w których inicjowane są pęknięcia w materiale podłoża, występują bardzo rzad-
ko. Natomiast dla narzędzi pokrytych powłoką CrN (8 µm), po wykonaniu 1000 szt. 
odkuwek (rys. 8d), występują zarówno pęknięcia w powłoce CrN oraz pojedyncze, 
głębokie pęknięcia w warstwie azotowanej. Porównanie obrazów metalograficznych 
po wykonaniu 2000 szt. odkuwek wykazało, że powłoka CrN (4 µm) (rys. 8e) nadal 
znacznie szczelniej pokrywa powierzchnię matrycy niż powłoka CrN (8 µm) 
(rys. 8f), która występuje na powierzchni narzędzia jedynie lokalnie. Widoczne 
w tym przypadku pochylenie pęknięć i zafalowanie powierzchni narzędzia 
świadczy o występowaniu odkształcenia plastycznego materiału podłoża. Dla 
matryc pokrytych powłoką CrN (4 µm), pomimo widocznych pojedynczych, 
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głębokich pęknięć w obszarze warstwy azotowanej, obszarów niepokrytych 
powłoką azotku chromu jest znacznie mniej. W efekcie materiał narzędzia jest 
lepiej chroniony przed oddziaływaniem podwyższonej temperatury, której źró-
dłem jest odkuwka. Dzięki temu, w przypadku matryc pokrytych powłoką 
CrN (4 µm) zmniejszenie twardości w strefie przypowierzchniowej w wyniku 
procesu odpuszczania materiału podłoża, pokazane na rys. 6, jest mniej inten-
sywne niż w przypadku matryc z powłoką CrN (8 µm). 

 

 
 
Rys. 8. Porównanie intensywności zniszczeń w powłokach CrN o grubości 4 µm i 8 µm dla ma-

tryc kuźniczych po wykonaniu 100 szt., 1000 szt. i 2000 szt. odkuwek 
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W celu szerszej interpretacji wyników obserwacji pokazanych na rys. 8 
przeprowadzono badania naprężeń własnych metodą sin2ψ dla powłok CrN 
o różnej grubości, tj. 1 µm, 1,6 µm, 3,9 µm, 6,8 µm, otrzymanych na podłożu ze 
stali EN X38CrMoV5.3 z wytworzoną warstwą azotowaną o parametrach poda-
nych w tabeli 1. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dyfraktometru 
PW1710 oraz oprogramowania APD-3.5 B firmy Philips w oparciu o refleksy 
od płaszczyzn krystalograficznych {222} dla CrN. Wyniki badań pokazane na 
rys. 9 wykazały, że we wszystkich badanych powłokach CrN występują naprę-
żenia ściskające, których wartość ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem grubo-
ści powłoki CrN. Jak wykazano w pracach [17–20] wraz ze zmniejszaniem się 
wartości naprężeń ściskających i wzrostem naprężeń rozciągających w powłoce 
zdolność do przeciwdziałania zniszczeniom kohezyjnym ulega zmniejszeniu. 
Uzyskane wyniki badania naprężeń (rys. 9) w połączeniu z informacjami litera-
turowymi [19] dobrze korelują z wynikami badań analizy zniszczeń powłok 
CrN (4 µm) i CrN (8 µm) przedstawionej na rys. 8. Mniejsza wartość naprężeń 
ściskających w powłoce CrN (8 µm) wskazuje na jej mniejszą odporność na 
zniszczenia kohezyjne, a w efekcie na jej większą podatność na inicjowanie 
i rozprzestrzenianie się pęknięć przy oddziaływaniu cyklicznie zmiennych ob-
ciążeń zewnętrznych, które towarzyszą procesowi kucia. 

 

 
 

Rys. 9. Wyniki badań naprężeń własnych w powłokach CrN o różnej grubości, otrzymanych 
metodą łukowo-próżniową na podłożu ze stali EN X38CrMoV5.3 z wytworzoną warstwą 
azotowaną zawierającą wyłącznie strefę dyfuzyjną, wykonane metodą sin2ψ 

4. Wnioski 

Przeprowadzona w artykule analiza zniszczeń dla matryc kuźniczych z war-
stwami hybrydowymi typu warstwa azotowana / powłoka CrN, różniącymi się 
grubością powłoki CrN wykazała, że powłoka CrN spełnia bardzo istotną rolę 
w ograniczaniu intensywności zużycia matryc.  
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Analiza zmian twardości matryc kuźniczych na różnym etapie ich eksplo-
atacji (rys. 4, rys. 7) wykazała, że w początkowym okresie eksploatacji matryc 
o skuteczności ograniczania intensywności ich zużycia decyduje przede wszyst-
kim grubość powłoki CrN. Większa grubość powłoki CrN bardziej skutecznie 
zmniejsza wpływ temperatury odkuwki, na odpuszczanie materiału matrycy. 
Dzięki temu powłoka CrN o większej grubości lepiej zapobiega zmniejszaniu 
twardości matrycy w procesie kucia i w efekcie bardziej skutecznie przeciw-
działa odkształceniu plastycznemu matrycy. 

W dalszej eksploatacji cykliczny charakter procesu kucia powoduje, że co-
raz większego znaczenia nabiera odporność materiału powłoki na zmęczenie 
cieplno-mechaniczne. W efekcie procesów zmęczeniowych w materiale powłoki 
CrN tworzy się gęsta siatka pęknięć, co prowadzi do powstawania wykruszeń, 
które lokalnie zmniejszają grubość powłoki lub nawet powodują całkowite od-
słonięcie podłoża. Analiza porównawcza intensywności zniszczeń matryc kuź-
niczych z warstwami hybrydowymi typu warstwa azotowana / powłoka CrN, po 
różnym czasie ich eksploatacji (rys. 8) oraz stanu naprężeń własnych w powło-
kach CrN o różnej grubości wykazała, że większą wytrzymałością zmęczeniową 
w cyklicznym procesie kucia charakteryzują się powłoki CrN, posiadające więk-
sze ściskające naprężenia własne. 

Na tej podstawie słuszny wydaje się wniosek, iż główną rolą powłoki PVD 
jako elementu warstwy hybrydowej „warstwa azotowana / powłoka PVD” jest 
przeciwdziałanie wpływowi wysokiej temperatury, której źródłem jest odkuwka, 
na materiał matrycy. Aby cel ten mógł być realizowany skutecznie, powłoka 
PVD powinna spełniać dwa podstawowe warunki: charakteryzować się znacznie 
niższym, w stosunku do stali, współczynnikiem przewodności cieplnej oraz 
posiadać odpowiednio wysoką wytrzymałość zmęczeniową, aby skutecznie 
przeciwstawiać się procesom zmęczeniowym w procesie kucia. 

 
Praca zrealizowana w ramach międzynarodowego projektu badawczego pt. 

„New generation forging dies with increased maintenance durability” 
nr 271/N-DFG/2008/0 finansowanego ze środków Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyższego. 
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The influence of thickness of CrN coating on the durability of hot forging 
dies covered WITH hybrid layer “nitrided layer / CrN coating 
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Summary 

The article presents the results which enabled to determine the role of CrN 
coating and the influence of its thickness on the effectiveness of hybrid layer 
“nitrided layer / CrN coating” in the process of increasing the durability of 
forging dies. Dies coated with hybrid layers, “nitrided layer / CrN coating,” with 
various CrN coating thickness were studied, in relation to different maintenance 
periods. The obtained results revealed that, for all tested dies, independent of 
CrN coating thickness, the main mechanisms of their destruction were 
mechanical and thermal fatigue and plastic deformation. It has been proven that 
the main role of the CrN coating in the hybrid layer, “nitrided layer / PVD 
coating” is to counteract a high temperature influence, the source of which is 
forging on die material. Based on testing conducted by means of the sin2ψ 
method, a vital importance of stresses in the CrN coating for fatigue resistance 
of hybrid layer, “nitrided layer / CrN coating” in the forging process was 
revealed. 

 


