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Streszczenie 

W pracy omówiono sposób wytwarzania warstw duplex typu CrC+(Ni-W) 
na powierzchni stali narzędziowej, stanowiący połączenie procesu chro-
mowania próżniowego z obróbką galwaniczną. Wykonano pomiary gru-
bości warstw, zbadano ich morfologię oraz wyznaczono rozkłady stężeń 
pierwiastków w strefie dyfuzyjnej tych warstw. Określono właściwości 
tribologiczne warstw. Stwierdzono, że odporność na zużycie przez tarcie 
warstw duplex typu CrC+(Ni-W) wytworzonych w procesie chromowa-
nia próżniowego na stali pokrytej powłoką elektrolityczną, jest porów-
nywalna z odpornością  warstw węglikowych typu CrC, wytwarzanych 
bez wstępnego osadzania powłoki elektrolitycznej. 

WPROWADZENIE  

Procesy chromowania dyfuzyjnego stosuje się w celu podwyższenia trwa-
łości narzędzi i części maszyn narażonych podczas eksploatacji na zuży-
cie przez tarcie. Odporność na zużycie przez tarcie wykazują warstwy 
chromowane o strukturze węglikowej, uzyskiwane na stalach o średniej 
i wysokiej zawartości węgla [L. 1–5]. Perspektywicznym kierunkiem 
badań w inżynierii powierzchni jest łączenie różnych technologii w celu 
uzyskania warstw powierzchniowych o lepszych własnościach użytko-
wych i większej trwałości eksploatacyjnej niż w przypadku warstw wy-
twarzanych za pomocą tylko jednej obróbki [L. 6–8]. 

W pracy omówiono wyniki badań dotyczących budowy oraz właści-
wości tribologicznych warstw duplex typu CrC+(Ni-W) wytwarzanych 
w procesie chromowania próżniowego na powierzchni stali narzędziowej 
pokrytej stopem elektrolitycznym Ni-W.    

Z możliwych do zastosowania obecnie technik wytwarzania warstw 
dyfuzyjnych najbardziej perspektywiczne są technologie energooszczęd-
ne, nie powodujące skażenia środowiska naturalnego. Do takich technik 
można zaliczyć metodę chromowania próżniowego polegającą na wy-
grzewaniu stali w atmosferze par chromu w warunkach obniżonego ci-
śnienia, opracowaną w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej [L. 9, 10]. 

Badania warstw węglikowych wytwarzanych na powierzchni stali na-
rzędziowych w procesie chromowania próżniowego wykazały ich bardzo 
dobre właściwości tribologiczne oraz niedostateczną odporność na koro-
zję m.in. w agresywnych środowiskach przemysłu spożywczego, zawie-
rających niektóre kwasy organiczne oraz jony chlorkowe [L. 11, 12]. Dla 
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polepszenie odporności korozyjnej warstw węglikowych przeprowadzo-
no modyfikację ich budowy poprzez zastosowanie elektrolitycznego osa-
dzania stopów niklu na powierzchni stali przed procesami chromowania 
próżniowego. Wytwarzane w ten sposób warstwy charakteryzowały się 
doskonałą odpornością korozyjną [L. 13].  

Problemem badawczym niniejszej pracy była ocena właściwości tri-
bologicznych warstw duplex typu CrC+(Ni-W), otrzymywanych w pro-
cesie chromowania próżniowego na powierzchni stali narzędziowej po-
krytej elektrolitycznie stopem Ni-W oraz ich  porównanie z właściwo-
ściami tribologicznymi pojedynczych warstw węglikowych (warstwy 
typu CrC), wytwarzanych bezpośrednio na powierzchni tej stali, bez po-
włoki elektrolitycznej.  

WYTWARZANIE  WARSTW 

Procesy chromowania dyfuzyjnego prowadzono w piecu próżniowym 
z zimną komorą w zakresie temperatur 1100÷1150oC przy obniżonym 
ciśnieniu w zakresie od 102 do 10-3 Pa. Sposób wytwarzania warstw dy-
fuzyjnych w procesie chromowania próżniowego stanowi przedmiot pa-
tentu [L. 10]. Po procesie chromowania próżniowego stosowano utwar-
dzanie cieplne.  

Warstwy duplex typu CrC+(Ni-W) wytworzono w procesie chromo-
wania próżniowego na powierzchni stali narzędziowej X210Cr12 pokry-
tej elektrolitycznie stopem Ni-W zawierającym 70% Ni i 30% W. Gru-
bość powłoki elektrolitycznej wynosiła 5 µm.  

Dla porównania wytworzono również warstwy węglikowe typu CrC, 
otrzymywane bezpośrednio na powierzchni stali X210Cr12, bez powłoki 
elektrolitycznej.  

METODYKA  BADA Ń 

 W ramach przeeprowadzonych badań materiałowych wytworzonych 
warstw wykorzystano następujące metody badawcze: mikroskopię 
optyczną, mikroanalizę rentgenowską oraz rentgenowską analizę struktu-
ralną.  

Właściwości tribologiczne warstw dyfuzyjnych były oceniane na 
podstawie prób tarcia ślizgowego przy styku skoncentrowanym [L. 14]. 
Badania odporności na zużycie przez tarcie przeprowadzono metodą trzy 
wałeczki–stożek zgodnie z normą PN-83/H-04302 [L. 15]. 
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WYNIKI  BADA Ń  

Budowa warstw 

Rentgenowska analiza strukturalna powierzchni próbek z warstwami du-
plex typu CrC+(Ni-W), otrzymanymi w procesie chromowania próżnio-
wego na powierzchni stali X210Cr12 pokrytej stopem Ni-W, wykazała 
obecność węglika chromu typu (Cr, Fe)7C3, węglików typu (W, Me)C 
oraz ślady austenitu. Natomiast próbki z warstwami węglikowymi typu 
CrC, wytwarzanymi bezpośrednio na powierzchni stali X210Cr12, bez 
powłoki elektrolitycznej, zawierały wyłącznie węglik chromu typu 
(Cr, Fe)7C3. Badania mikrostruktury warstw duplex typu CrC+(Ni-W) 
oraz warstw węglikowych, przeprowadzone na mikroskopie optycznym, 
ujawniły w obu przypadkach obecność białych, nietrawiących się warstw, 
oddzielonych wyraźną granicą od podłoża.  

Profile stężenia Cr, Ni, W i Fe w warstwach duplex typu CrC+(Ni-W), 
uzyskane z wykorzystaniem mikroanalizatora rentgenowskiego (Rys.  1 a), 
wskazywały na obecność węglika chromu typu (Cr, Fe)7C3, w strefie przy-
powierzchniowej warstwy o grubości ok. 8 µm. Stężenie chromu w węgli-
ku osiągało 82% wag. przy zawartości żelaza ok. 8% wag.  
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Rys.  1. Profile stężenia pierwiastków w warstwach chromowanych wytworzonych 
na powierzchni stali X210Cr12: a – warstwa duplex typu CrC+(Ni-W), wy-
tworzona na powierzchni stali pokrytej powłoką elektrolityczną Ni-W,  
b – warstwa węglikowa typu CrC wytworzona bezpośrednio na po-
wierzchni stali, bez powłoki elektrolitycznej  

Fig. 1. Depth profiles of elements concentration of chromized layers produced on the 
X210Cr12 steel surface: a – CrC+(Ni-W) duplex layer, produced on the steel 
surface covered with Ni-W electrolytic layer, b – CrC carbide layer, produced 
on the steel surface, without electrolytic layer  
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W odległości 9 µm od powierzchni zarejestrowano skokowy wzrost 
stężenia wolframu do 60% wartości wag., przy jednoczesnym obniżeniu 
zawartości żelaza, co w tym przypadku może wskazywać na obecność 
węglika typu (W, Me)C. 

W odległości powyżej 9 µm od powierzchni zaobserwowano zwięk-
szoną zawartość niklu, ok. 16% wag., przy czym stężenie tego pierwiast-
ka stopniowo się obniżało w miarę wzrostu odległości od powierzchni. 
Całkowita grubość strefy dyfuzyjnej wynosiła ok. 50 µm. Rozkłady stę-
żenia Cr, Fe i C w warstwach wytworzonych bezpośrednio na po-
wierzchni stali X210Cr12, zawierających węglik (Cr, Fe)7C3, charaktery-
zowały się stopniowym zmniejszaniem zawartości chromu w miarę 
wzrostu odległości od powierzchni, od ok. 78% w strefie przypowierzch-
niowej warstwy do ok. 50% na granicy pomiędzy warstwą a podłożem 
(Rys.  1 b). Zmniejszanie zawartości chromu w warstwie było związane 
z jednoczesnym wzrostem stężenia żelaza, przy czym zawartość węgla 
utrzymywała się na poziomie ok. 9%. Grubość warstwy węglikowej wy-
nosiła ok. 10 µm.   

Właściwości tribologiczne warstw    

Badania odporności na zużycie przez tarcie chromowanych próbek  
w układzie: trzy wałeczki – przeciwpróbka stożkowa przeprowadzono na 
maszynie typu I-47-K-54 przy prędkości stożka – n = 576 obr./min oraz 
naciskach jednostkowych: 50, 100, 300 i 400 MPa stosując smarowanie 
z zastosowaniem oleju Lux podawanego kroplowo ze stałym wydatkiem  
30 kropli/min. Pomiary przeprowadzono dla chromowanych próbek 
z warstwami: 
•  warstwa duplex typu CrC+(Ni-W), wytworzona w procesie chromo-

wania na powierzchni stali X210Cr12 pokrytej stopem Ni-W, 
•  warstwa węglikowa typu CrC, wytworzona w procesie chromowania 

bezpośrednio na powierzchni stali X210Cr12. 
Wyniki pomiarów pokazano na Rysunkach 2 i 3. 
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Rys. 2.  Zużycie liniowe próbek z warstwami duplex typu CrC+(Ni-W) w zależno-
ści od czasu tarcia i nacisku jednostkowego 

Fig. 2.  Linear wear of the samples with CrC+(Ni-W) duplex layers vs. friction time and 
units pressure  
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Rys.  3. Zużycie liniowe próbek z węglikowymi warstwami chromowanymi typu 

CrC w zależności od czasu tarcia i nacisku jednostkowego 
Fig. 3.  Linear wear of the samples with CrC chromized carbide layers vs. friction time 

and units pressure  
 
Małe wartości zużycia liniowego otrzymane dla obu rodzajów 

warstw świadczą o ich korzystnych właściwościach tribologicznych. Po-
równanie zużycia liniowego chromowanych próbek, przedstawione na 
Rys.  4, wykazało, że wartości zużycia liniowego próbek z warstwami 
duplex typu CrC+(Ni-W), otrzymywanymi w procesie chromowania 
próżniowego na powierzchni stali X210Cr12 pokrytej powłoką Ni-W, są 
porównywalne z wartościami otrzymanymi dla warstw węglikowych typu 
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CrC, wytwarzanych bezpośrednio na powierzchni stali, bez powłoki elek-
trolitycznej.  
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Rys.  4.  Porównanie zużycia liniowego chromowanych próbek ze stali narzędziowej 
z warstwami duplex CrC+(Ni-W) oraz  próbek z węglikowymi warstwami 
chromowanymi CrC w zależności od czasu tarcia i nacisku jednostkowego 

Fig. 4.  A comparison between the linear wear of tool steel samples with  the CrC+(Ni-
W) duplex layers, and the CrC carbide layer, vs. friction time and units pressure  

 
Zużycie liniowe badanych warstw, przy największej wartości nacisku 

jednostkowego 400 MPa dla czasu tarcia 100 min, wynosiło odpowiednio 
9,19 µm dla warstwy CrC+(Ni-W) oraz 8,97 µm dla warstwy CrC.  

PODSUMOWANIE  

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano się na modyfikacji 
składu fazowego warstw chromowanych węglikowych, zrealizowanej 
poprzez zastosowanie elektrolitycznego nakładania stopu Ni-W na po-
wierzchnię stali narzędziowej X210Cr12 przed procesem dyfuzyjnym, 
zmierzającej do polepszenia odporności korozyjnej tych warstw, przy 
jednoczesnym zachowaniu ich dobrej odporności na zużycie przez tarcie.  

Modyfikacja struktury fazowej węglikowych warstw chromowanych, 
przeprowadzana poprzez nakładanie powłoki elektrolitycznej ze stopu 
Ni-W (70%Ni+30%W) o grubości 5 µm na powierzchnię sta-
li X210Cr12, przed procesem chromowania próżniowego, umożliwiła 
wytworzenie warstw duplex typu CrC+(Ni-W), złożonych z węglików 
chromu (Cr, Fe)7C3, węglików typu (W, Me)C oraz austenitu.  



 T R I B O L O G I A                               4-2009 76 

Odporność na zużycie przez tarcie próbek z warstwami chromowa-
nymi duplex typu CrC+(Ni-W), wyznaczona metodą trzy wałeczki– 
–stożek, przy naciskach jednostkowych 50, 100, 300 i 400 MPa, była 
tego samego rzędu co warstw węglikowych typu CrC. Małe wartości zu-
życia liniowego otrzymane dla chromowanych próbek w obu przypad-
kach świadczyły o dobrych właściwościach tribologicznych tych warstw. 
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Summary 

In this paper, duplex layers of the CrC+(Ni-W) type produced on 
tool steel surface, in combined galvanic and vacuum chromizing 
processes, are investigated. Studies of layer thickness, their morphol-
ogy, and concentration depth profiles of elements in diffusion zone of  
these layers have been carried out. Tribological properties of the lay-
ers have been determined. It has been proved, that the wear resis-
tance by friction of duplex layers of the CrC+(Ni-W) type, produced 
by means vacuum chromizing of steel covered with electrolytic coat-
ing, is just as good as carbides layers of the CrC type, produced on 
the steel surface without electrolytic coatings.    
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