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Streszczenie 

W pracy omówiono wyniki badań dotyczących właściwości tribologicz-
nych warstw hybrydowych typu CrC+CrN wytwarzanych na powierzchni 
stali narzędziowej X210Cr12 w procesach chromowania próżniowego 
połączonych z obróbką PVD, wykonywaną metodą łukowo-próżniową.  

Przeprowadzono porównanie warstw hybrydowych typu CrC+CrN 
z pojedynczymi warstwami węglikowymi typu CrC, wytwarzanymi na 
powierzchni stali, bez powłoki CrN. Właściwości tribologiczne (zużycie 
liniowe) otrzymanych warstw oceniano z wykorzystaniem metody trzy 
wałeczki–stożek. Wykazano, że odporność na zużycie przez tarcie 
warstw hybrydowych typu CrC+CrN jest ponad dwa razy większa od 
odporności pojedynczych warstw węglikowych typu CrC.  

WPROWADZENIE 

Rozwijającym się kierunkiem badań, wg najnowszych danych literaturo-
wych [L. 1–7], jest m.in. łączenie obróbki cieplno-chemicznej z obróbką 
PVD. Właściwości warstw otrzymywanych w procesach hybrydowych 
zależą w sposób istotny od synergicznego efektu wynikającego z połącze-
nia dwóch pojedynczych procesów, przy czym uzyskane tą drogą właści-
wości są nieosiągalne w przypadku pojedynczego procesu [L. 1, 2]. 
Przykład stanowić mogą warstwy hybrydowe typu warstwa azotowa-
na/powłoka CrN, o unikatowych właściwościach eksploatacyjnych, 
otrzymywane w kolejnych procesach: azotowania gazowego połączonego 
z następną obróbką – osadzaniem powłoki z azotku chromu metodą łu-
kowo-próżniową PVD [L. 3–6]. Warstwy te, charakteryzujące się m.in. 
wysoką odpornością na zużycie przez tarcie oraz odpornością na duże 
obciążenia mechaniczne i udary cieplne, znalazły zastosowanie w prze-
myśle dla zwiększania trwałości eksploatacyjnej matryc kuźniczych wy-
konywanych ze stali do pracy na gorąco. Brak jest natomiast publikacji, 
poza kilkoma wzmiankami, na temat możliwości łączenia procesów 
chromowania dyfuzyjnego z dalszą obróbką PVD [L. 6, 7].  

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy dotyczą właściwości tri-
bologicznych (zużycia liniowego) warstw hybrydowych typu CrC+CrN, 
wytwarzanych na powierzchni stali w kolejnych procesach, chromowania 
próżniowego połączonego z następną obróbką PVD, wykonywaną dla 
osadzenia powłok CrN. Na szczególne podkreślenie zasługuje fakt, że 
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procesy chromowania próżniowego oraz procesy PVD zaliczają się do 
technologii wysoko zaawansowanych i czystych ekologicznie. 

WYTWARZANIE  WARSTW 

Warstwy węglikowe typu CrC wytwarzano w procesie chromowania 
próżniowego na próbkach ze stali X210Cr12. Sposób wytwarzania 
warstw dyfuzyjnych w procesie chromowania próżniowego stanowi 
przedmiot patentu [L. 8]. Po procesie chromowania stosowano obróbkę 
cieplną (hartowanie i odpuszczanie). 

Warstwy hybrydowe typu CrC+CrN wytwarzano w kolejnych proce-
sach chromowania próżniowego połączonego z następną obróbką PVD, 
wykonywaną metodą łukowo-próżniową dla osadzenia powłok z azotku 
chromu CrN. 

Procesy chromowania próżniowego przeprowadzono w Instytucie 
Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, zaś obróbka PVD wykonana była 
w Instytucie Technologii Eksploatacji – PIB w Radomiu [L. 9]. 

METODYKA  BADAŃ 

W badaniach budowy warstw posługiwano się metodami: mikroskopii 
optycznej oraz rentgenowskiej analizy fazowej.  

Właściwości tribologiczne (zużycie liniowe) warstw były oceniane 
na podstawie prób tarcia ślizgowego przy styku skoncentrowanym  
[L. 10]. Badania odporności na zużycie przez tarcie próbek z warstwami 
przeprowadzono metodą trzy wałeczki–stożek, na maszynie typu I-47-K-54,  
zgodnie z normą PN-83/H-04302 [11]. Pomiary zużycia liniowego pró-
bek w układzie: trzy wałeczki–przeciwpróbka stożkowa prowadzono 
przy prędkości stożka n = 576 obr./min oraz naciskach jednostkowych: 
50, 100, 300 i 400 MPa dla czasu tarcia 100 min oraz smarowaniu olejem 
Lux 10 podawanym kroplowo ze stałym wydatkiem  30 kropli/min. 

WYNIKI  BADAŃ  

Budowa warstw 

Rentgenowska analiza fazowa chromowanych próbek ze stali X210Cr12 
z warstwami węglikowymi typu CrC wykazała obecność węglika 
(Cr, Fe)7C3.. Obserwacje mikrostruktury warstwy węglikowej typu CrC 
na zgładach metalograficznych trawionych nitalem ujawniły obecność 
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białej, trudnej do wytrawienia warstwy, oddzielonej wyraźną granicą od 
podłoża. Grubość warstwy wynosiła 7 µm, 

Mikrostrukturę próbki z warstwą hybrydową typu CrC+CrN, ujaw-
nioną na szlifach metalograficznych trawionych nitalem, pokazano na 
Rys. 1. Rentgenowska analiza fazowa powierzchni próbek ze stali 
X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu CrC+CrN wykazała obecność 
węglika chromu typu (Cr, Fe)7C3 oraz azotku chromu CrN.  

Obserwacje mikrostruktury próbki z warstwą hybrydową typu 
CrC+CrN ujawniły obecność dwóch stref: powłoki z azotku chromu 
o grubości ok. 3 µm w obszarze przylegającym do powierzchni warstwy 
oraz węglika chromu o grubości ok. 7 µm w obszarze pomiędzy powłoką 
CrN a podłożem stali (Rys. 1). Całkowita grubość warstwy hybrydowej 
typu CrC+CrN wynosiła ok. 10 µm. 

 

 

 

←←←← CrN 
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Rys. 1.  Mikrostruktura stali X210Cr12 z warstwą hybrydową typu CrC+CrN. 

Traw. 2%HNO3  
Fig. 1.  Microstructure of X210Cr12 steel with CrC+CrN type hybrid layer. Etched 

with 2%HNO3 

Właściwości tribologiczne warstw 

Badania odporności na zużycie przez tarcie metodą trzy wałeczki–stożek  
przeprowadzono dla próbek ze stali X210Cr12 z warstwami: 
•   węglikową typu CrC, wytworzoną na powierzchni stali w procesie 

chromowania próżniowego, 
•   hybrydową typu CrC+CrN, wytworzoną w dwóch procesach: chro-

mowanie próżniowe + osadzanie powłoki CrN metodą łukowo-próż-
niową PVD.  
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Dla porównania wyznaczono odporność na zużycie przez tarcie dla 
próbek ze stali X210Cr12, bez warstwy, poddanych tylko utwardzaniu 
cieplnemu.  

Charakterystyki tribologiczne próbek z warstwami, węglikowymi ty-
pu CrC oraz hybrydowymi typu CrC+CrN pokazano na Rysunkach 2 i 3.  

Zużycie liniowe próbek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowy-
mi CrC+CrN, węglikowymi  CrC oraz próbek bez warstwy dla różnych 
nacisków jednostkowych (50, 100, 300 i 400 MPa) oraz dla czasu tarcia 
100 min pokazano na Rys. 4. Porównanie zużycia liniowego chromowa-
nych próbek z warstwami węglikowymi typu CrC oraz próbek bez war-
stwy, poddanych obróbce cieplnej, wykazało prawie dwukrotny wzrost 
odporności na zużycie przez tarcie tych próbek po procesie chromowania 
próżniowego (Rys. 4). Kolejna obróbka – osadzanie azotku chromu CrN 
metodą PVD, przeprowadzona po procesie chromowania próżniowego, 
powoduje ponaddwukrotny wzrost odporności na zużycie przez tarcie 
wskutek wytworzenia warstwy hybrydowej typu CrC+CrN, np. zużycie 
liniowe próbek z warstwami węglikowymi CrC przy nacisku jednostko-
wym 400 MPa dla czasu tarcia 100 min wynosi 8,9 µm, podczas gdy dla 
próbek z  warstwami hybrydowymi CrC+CrN wartość ta jest równa zale-
dwie 3,6 µm.  
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Rys. 2.  Zużycie liniowe próbek ze stali X210Cr12 z warstwami węglikowymi typu 
CrC, w zależności od czasu tarcia dla różnych nacisków jednostkowych 

Fig. 2.  Linear wear of the X210Cr12 steel samples with the CrC type carbide layers vs. 
friction time and units pressure 



 T R I B O L O G I A                              5-2011 
 

86 

0

2

4

6

8

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas tarcia [min]

Z
u
ży

c
ie

 li
n
io

w
e
 [

m
]

400 MPa

300 MPa
100 MPa

 50 MPa

Warstw a CrC+CrN

 
 

Rys. 3.  Zużycie liniowe próbek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu 
CrC+CrN, w zależności od czasu tarcia dla różnych nacisków jednostkowych 

Fig. 3.  Linear wear of the X210Cr12 steel samples with the CrC+CrN type hybrid 
layers vs. friction time and units pressure 
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Rys. 4. Zużycie liniowe próbek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu 
CrC+CrN i z warstwami węglikowymi typu CrC oraz  próbek bez warstw, 
tylko po obróbce cieplnej, w zależności od czasu tarcia dla różnych naci-
sków jednostkowych 

Fig. 4.  Linear wear of the X210Cr12 steel samples with the CrC+CrN type hybrid 
layers and the CrC type carbide layers and hardened samples without any lay-
ers, vs. friction time and units pressure 
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PODSUMOWANIE 

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano się na modyfikacji bu-
dowy węglikowych warstw chromowanych (warstwy typu CrC), realizo-
wanej poprzez połączenie procesu chromowania próżniowego z obróbką 
PVD dla polepszenia odporności na zużycie przez tarcie. Chromowanie 
próżniowe stali narzędziowej X210Cr12  umożliwiło wytworzenie 
warstw zbudowanych z węglika chromu (Cr, Fe)7C3. 

Warstwy hybrydowe typu CrC+CrN, wytworzone poprzez osadzanie 
metodą łukowo-próżniową powłoki CrN na powierzchni węglika chro-
mu, zbudowane były z dwóch stref: pierwszej, licząc od powierzchni 
warstwy, zawierającej azotek chromu CrN oraz drugiej znajdującej się 
w obszarze pomiędzy powłoką CrN a podłożem stali, zawierającej wę-
glik chromu typu  (Cr, Fe)7C3  (Rys. 1). 

Badania właściwości tribologicznych (zużycia liniowego) wykazały 
prawie dwukrotne zwiększenie się odporności na zużycie przez tarcie 
próbek ze stali X210Cr12 w wyniku wytworzenia na powierzchni stali 
warstw węglikowych typu CrC (Rys. 4). Warstwy hybrydowe typu 
CrC+CrN wykazywały z kolei ponaddwukrotnie większą odporność na 
zużycie przez tarcie w porównaniu z pojedynczymi warstwami węgliko-
wymi typu CrC, co świadczy o ich bardzo dobrych właściwościach tribo-
logicznych. 
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Summary 

Tribological properties of the CrC+CrN type hybrid layers,  
produced on X210Cr12 steel in vacuum chromizing process  
combined with arc evaporation PVD treatment, have been  
investigated. A comparison of the CrC+CrN type hybrid layers with 
the CrC single carbide layers, produced on steel surface without CrN 
coating,  has been performed. Tribological properties of the layers 
were performed by means of taper-three rolls test. It has been 
proved, that the wear resistance by friction of hybrid CrC+CrN type 
layers is above two times higher, than that for the single CrC carbide 
layers.  

 




