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Streszczenie 

W pracy omówiono wyniki badań dotyczących struktury oraz właściwo-

ści warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo) wytwarzanych w procesie tytano-

wania próżniowego na stali narzędziowej pokrytej elektrolitycznym sto-

pem Ni-Mo. Przeprowadzono porównanie pomiędzy warstwami duplex 

typu TiC+(Ni-Mo) oraz pojedynczymi warstwami węglikowymi typu 

TiC, wytwarzanymi w procesie tytanowania próżniowego. Wykona-

no badania morfologii warstw, ich składu fazowego, rozkładów stężenia 

pierwiastków oraz twardości. Właściwości tribologiczne (zużycie linio-

we) otrzymanych warstw oceniano przy wykorzystaniu metody trzy wa-

łeczki-stożek. Wykazano, że odporność na zużycie przez tarcie warstw 

duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytwarzanych w procesie tytanowania próż-

niowego na powierzchni stali pokrytej powłoką elektrolityczną Ni-Mo, 

jest równie dobra, jak pojedynczych warstw węglikowych typu TiC, pod-

czas gdy  utwardzane cieplnie próbki ze stali, bez warstwy, nie miały 

dobrych właściwości tribologicznych. 

WPROWADZENIE 

Tytanowanie dyfuzyjne stosuje się w celu zwiększania trwałości narzędzi 

i części maszyn, narażonych w eksploatacji na zużycie przez tarcie. Od-

porność na zużycie przez tarcie wykazują warstwy tytanowane o struktu-

rze węglikowej wytwarzane na stalach o średniej lub wysokiej zawartości 

węgla [L. 1–4]. Warstwy te charakteryzują się dobrymi właściwościami 

tribologicznymi, wysoką twardością, powyżej 2000 HV, jednak wykazują 

niedostateczną odporność na korozję [L. 2, 5]. Modyfikacja budowy wę-

glikowych warstw tytanowanych, polegająca na osadzeniu powłoki ze 

stopu niklu na powierzchnię stali przed procesem tytanowania próżnio-

wego, jak wykazały badania własne [L. 5–7], umożliwia  wytworzenie 

warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo), których odporność korozyjna, m.in. 

w roztworach wodnych  kwasu siarkowego, była kilkakrotnie większa od 

odporności korozyjnej warstw węglikowych TiC, wytwarzanych bezpo-

średnio na powierzchni stali, bez powłoki galwanicznej. Jednak osadze-

nie powłoki ze stopu niklu na powierzchni stali przed procesem tytano-

wania, może spowodować pogorszenie właściwości tribologicznych wy-

twarzanych warstw [L. 8]. 

Przedmiotem badań prowadzonych w niniejszej pracy była ocena 

właściwości tribologicznych warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytwa-
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rzanych w procesie tytanowania próżniowego, na powierzchni stali na-

rzędziowej X165CrV12, pokrytej stopem niklu z molibdenem. Dla po-

równania przeprowadzono badania właściwości tribologicznych warstw 

węglikowych typu TiC wytwarzanych w procesie tytanowania próżnio-

wego bez wstępnego osadzania powłoki elektrolitycznej.  

WYTWARZANIE WARSTW 

Węglikowe warstwy typu TiC wytwarzano w procesach tytanowania 

próżniowego na próbkach ze stopowej stali narzędziowej X165CrV12 

(NC10 wg PN). Procesy tytanowania prowadzono w piecu próżniowym 

w zakresie temperatur 10501100°C przy obniżonym ciśnieniu 10
-2
10 Pa. 

Próbki ze stali przeznaczone do badań umieszczano wraz z substratami 

warstwy (materiał zawierający tytan) w tyglach wykonanych ze stali ża-

roodpornej. Po ustawieniu tygli w komorze roboczej pieca uruchamiano 

pompy próżniowe a następnie włączano grzanie pieca. Po zakończeniu 

procesu wsad chłodzono razem z piecem. Sposób tytanowania próżnio-

wego, opracowany w wyniku badań własnych, stanowi przedmiot patentu 

[L. 9]. Dla poprawy właściwości podłoża stali, po procesach tytanowania 

próżniowego przeprowadzano obróbkę cieplną (hartowanie i odpuszcza-

nie). 

Warstwy duplex typu TiC+(Ni-Mo) otrzymywano dzięki połączeniu 

kolejnych procesów, obróbki galwanicznej, polegającej na osadzeniu 

powłoki elektrolitycznej ze stopu niklu Ni-Mo na powierzchni stali 

X165CrV12, z następną obróbką – tytanowaniem próżniowym.  

Powłoka elektrolityczna ze stopu niklu Ni-Mo, osadzana na po-

wierzchni stali X165CrV12, zawierała 70%Ni i 30%Mo, a jej grubość 

wynosiła ok. 5 m.  

METODYKA BADAŃ 

Badania budowy warstw obejmowały: ich mikrostrukturę i skład fazowy, 

rozkłady stężenia pierwiastków oraz pomiary grubości warstw i twardo-

ści. Badania mikrostruktury warstw wykonano na wypolerowanych i wy-

trawionych poprzecznych zgładach metalograficznych próbek, przy uży-

ciu mikroskopu optycznego firmy Nikon typu LV150. Skład fazowy 

warstw tytanowanych określano metodą rentgenowskiej analizy fazowej 

za pomocą dyfraktometru, przy zastosowaniu promieniowania CoK. 

Analizę liniową stężenia pierwiastków w warstwach przeprowadzano 
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z użyciem mikroanalizatora rentgenowskiego Cameca z WDS. Pomiary 

twardości HV 0,02 warstw wykonano na zgładach prostopadłych do po-

wierzchni próbek, stosując twardościomierz firmy Zwick. 

Właściwości tribologiczne (zużycie liniowe) warstw określano na 

podstawie prób tarcia ślizgowego przy styku skoncentrowanym [L. 10]. 

Badania odporności na zużycie przez tarcie przeprowadzono metodą trzy 

wałeczki-stożek, na maszynie I-47-K-54, zgodnie z normą PN-83/H- 

-04302 [L. 11]. Pomiary wykonano przy prędkości stożka – n = 576 obr/  

/min oraz naciskach jednostkowych: 50, 100, 300 i 400 MPa, dla czasu 

tarcia 100 min, stosując smarowanie olejem Lux 10.  

WYNIKI BADAŃ  

Budowa warstw 

Badania mikrostruktury warstw węglikowych typu TiC oraz warstw du-

plex typu TiC+(Ni-Mo), przeprowadzone na zgładach metalograficznych 

tytanowanych próbek trawionych nitalem, wykazały obecność szarych 

nietrawiących się warstw, oddzielonych wyraźną granicą od podłoża. 

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni tytanowanych próbek z war-

stwami węglikowymi TiC, wytwarzanymi w procesie tytanowania próż-

niowego bezpośrednio na powierzchni stali (bez powłoki elektrolitycz-

nej), wykazywała głównie obecność węglika tytanu TiC oraz tytanków 

żelaza Fe2Ti. Rozkłady stężenia pierwiastków w warstwie węglikowej 

TiC charakteryzowały się stałym stężeniem tytanu, żelaza i węgla w ob-

rębie warstwy (Rys. 1a). Zawartość tytanu w warstwie węglikowej TiC 

wynosiła 78%, zaś węgla ok. 19%. Grubość warstwy wynosiła ok. 10 m 

a jej twardość ok. 2800 HV 0,02. 

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni tytanowanych próbek 

z warstwami duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytwarzanymi w procesie tyta-

nowania próżniowego na powierzchni stali pokrytej stopem Ni-Mo, wy-

kazywała obecność węglików tytanu typu TiC, (Ti, Mo)C, fazy między-

metalicznej typu NiTi oraz ślady austenitu. Rozkłady stężenia pierwiast-

ków Ti, Ni, Mo, Cr i Fe w warstwach duplex typu TiC+(Ni-Mo), uzyska-

ne za pomocą mikroanalizatora rentgenowskiego (Rys. 1b), wskazywały 

na obecność węglika tytanu przy powierzchni tych warstw oraz głębiej 

węglików molibdenu (charakterystyczny, skokowy wzrost stężenia tytanu 

do 78% i molibdenu do 22%, przy jednoczesnym obniżeniu stężenia że-

laza). Świadczyła o tym również duża twardość obszaru warstwy zawie-
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rającego węgliki tytanu i molibdenu, 1800 HV 0,02. Z kolei obszar war-

stwy znajdujący się pomiędzy węglikami tytanu i molibdenu a podłożem 

stali charakteryzował się dużą zawartością niklu (do 23%). Całkowita 

grubość warstwy wynosiła ok. 30 m. 

 
a)                                                             b) 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

Odległość od powierzchni [ m ]

S
tę

ż
e

n
ie

 T
i,
 C

r,
 F

e
 i
 C

 [
 %

 ]a

C

Ti

 Cr

Fe

    Warstwa                       Podłoże   

  

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

Odległość od pow ierzchni [ m ]

S
tę

ż
e
n
ie

 T
i,
 N

i,
 C

r,
 M

o
, 

F
e

  
[%

]a
a

  Ti

Fe

CrNi
Mo

Cr

 
                                                                                  

Rys. 1. Rozkłady stężenia składników w warstwie węglikowej typu TiC – (a) oraz 

duplex typu TiC+(Ni-Mo) – (b) 

Fig. 1.  Depth profiles of elements concentration of the TiC carbide layer – (a) and the 

TiC+(Ni-Mo) duplex layer –(b) 

 

Właściwości tribologiczne warstw 

Badania odporności na zużycie przez tarcie wykonywano dla następują-

cych rodzajów tytanowanych próbek: 

 próbki z warstwami węglikowymi TiC, wytworzonymi w procesie 

tytanowania bezpośrednio na powierzchni stali X165CrV12,  

 próbki z warstwami duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytworzonymi w pro-

cesie tytanowania na powierzchni stali X165CrV12 pokrytej stopem 

Ni-Mo. 

Dla porównania wyznaczono odporność na zużycie przez tarcie pró-

bek ze stali X165CrV12, bez warstwy, poddanych tylko utwardzaniu 

cieplnemu (hartowaniu i odpuszczaniu). Wyniki pomiarów pokazano na 

Rys. 2–4. 
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Rys. 2.  Zużycie liniowe próbek ze stali X165CrV12 z warstwami węglikowymi 

typu TiC, w zależności od czasu tarcia dla różnych nacisków jednostko-

wych 

Fig. 2.  Linear wear of the X165CrV12 steel samples with the TiC type carbide layers 

vs. friction time and units pressure 

 

 

Rys. 3. Zużycie liniowe próbek ze stali X165CrV12 z warstwami duplex typu 

TiC+(Ni-Mo), w zależności od czasu tarcia dla różnych nacisków jednost-

kowych 

Fig. 3.  Linear wear of the X165CrV12 steel samples with the TiC+(Ni-Mo) type du-

plex layers vs. friction time and units pressure 
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Rys. 4.  Zużycie liniowe próbek ze stali X165CrV12 z warstwami węglikowymi 

typu TiC, warstwami duplex typu TiC+(Ni-Mo) oraz utwardzanych ciepl-

nie próbek, bez warstwy, w zależności od nacisków jednostkowych 

Fig. 4.  Linear wear of the X165CrV12 steel samples with the TiC type carbide layers, 

the TiC+(Ni-Mo) duplex type layers and hardened samples without any layers, 

vs. units pressure 

 

Wartości zużycia liniowego otrzymane dla próbek z warstwami du-

plex typu TiC+(Ni-Mo) są tego samego rzędu co wartości uzyskane dla 

próbek z warstwami węglikowymi typu TiC (Rys. 4). Przeprowadzone 

badania właściwości tribologicznych warstw duplex TiC+(Ni-Mo) oraz 

węglikowych TiC świadczą o ich dużej odporności na zużycie przez tar-

cie, znacznie większej od odporności próbek ze stali, bez warstwy, pod-

danych tylko utwardzaniu cieplnemu. 

PODSUMOWANIE 

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano się nad modyfikacją 

składu fazowego węglikowych warstw tytanowanych, realizowaną przez 

zastosowanie elektrolitycznego nakładania stopu Ni-Mo na powierzchnię 

stali przed procesem dyfuzyjnym, w celu polepszenia ich odporności ko-

rozyjnej, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych właściwości tribolo-

gicznych. Modyfikacja struktury fazowej węglikowych warstw tytanowa-

nych, przeprowadzana poprzez nakładanie powłoki elektrolitycznej ze 

stopu Ni-Mo (70%Ni+30%Mo) o grubości 5 µm na powierzchnię stali 
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X165CrV12, przed procesem tytanowania próżniowego, umożliwiła wy-

tworzenie warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo), złożonych z węglików TiC 

i (Ti, Mo)C i fazy międzymetalicznej NiTi w strefie przypowierzchnio-

wej warstwy oraz austenitu w obszarze pomiędzy węglikami a podłożem 

stali. Wykazano, że odporność na zużycie przez tarcie warstw duplex 

typu TiC+(Ni-Mo), wytwarzanych w procesie tytanowania próżniowego 

na powierzchni stali pokrytej powłoką elektrolityczną Ni-Mo, jest równie 

dobra, jak warstw węglikowych typu TiC, wytwarzanych bez wstępnego 

osadzania powłoki elektrolitycznej oraz znacznie większa niż utwardza-

nej cieplnie stali bez warstwy. 
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Tadeusz BURAKOWSKI 

 

Summary 

The paper presents the results of examinations of the structure and 

properties of duplex layers of the TiC+(Ni-Mo) type, produced in the 

vacuum titanizing process on tool steel covered with Ni-Mo 

electrolytic alloy. A comparison of the TiC+(Ni-Mo) type duplex 

layers with the TiC type single carbide layers, produced on steel 

surface in the vacuum titanizing process, was performed. 

Investigations of layers morphology, their phase composition, depth 

profiles and hardness, were conducted. Tribological properties 

(linear wear) of the layers were performed by means of taper-three- 

-roll test. The investigation proved that the wear resistance by 

friction of the TiC+(Ni-Mo) type duplex layers, produced by means 

vacuum titanizing of tool steel covered with Ni-Mo alloy electrolytic 

coating, is just as good as single carbide layers of the TiC type; 

however, tribological properties of the hardened steel samples 

without any layers were not good. 
 

 


