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Badania dotyczyły warstw hybrydowych typu CrC+CrN, wy-
twarzanych na powierzchni stali narzędziowej w kolejnych 
procesach chromowania dyfuzyjnego, realizowanych tanią 
i prostą pod względem technologicznym metodą proszkową, 
połączonych z obróbką Arc PVD (arc evaporation physical 
vapour deposition), wykonywaną w celu osadzenia powłok 
azotku chromu. Zbadano mikrostrukturę warstw hybrydo-
wych, ich skład fazowy oraz rozkłady stężenia pierwiastków 
w strefie dyfuzyjnej tych warstw. Określono twardość warstw, 
ich właściwości tribologiczne (metodą kula–tarcza) oraz od-
porność korozyjną. Wykazano, że warstwy hybrydowe typu 
CrC+CrN charakteryzują się bardzo dobrymi właściwościami 
tribologicznymi w temperaturze otoczenia 25°C i temperatu-
rze 100°C, jak również bardzo dobrą odpornością na korozję 
w roztworach zawierających jony chlorkowe. 
SŁOWA KLUCZOWE: chromowanie dyfuzyjne, obróbka Arc 
PVD, warstwa hybrydowa, właściwości tribologiczne, korozja

This research concerns hybrid layers of the CrC+CrN type, 
produced on the tool steel surface in subsequent processes, 
diffusion chromizing, carried out by inexpensive and techno-
logically simple powder method, combined with the next arc 
evaporation treatment Arc PVD (arc evaporation physical va-
pour deposition), made for the deposition of chromium nitride 
coatings. Investigations of the microstructure of hybrid layers, 
as well as of their phase composition and concentration depth 
profiles of elements in diffusion zone of these layers, were 
carried out. In addition, the layers hardness, their tribologi-
cal properties (pin-on-disk method) and corrosion resistance 
have been determined. It has been shown that hybrid layers 
of the CrC+CrN type are characterized by very good tribologi-
cal properties at ambient temperature 25°C and at temperature 
100°C as well as by very good resistance to corrosion in a so-
lution containing chlorine ions. 
KEYWORDS: diffusion chromizing, Arc PVD treatment, hybrid 
layer, tribological properties, corrosion

Wprowadzenie

Przedmiotem badań była ocena możliwości  zwiększe-
nia  trwałości  narzędzi  stosowanych  w  branży  gumowej 
dzięki  wykorzystaniu  nowoczesnych  technik  inżynierii 
powierzchni. W  tej  branży,  np.  przy produkcji  opon, de-
cydujące  znaczenie  w  zapewnieniu  wymaganej  jakości 
wyrobów oraz w dążeniu do obniżenia kosztów produkcji 
ma trwałość narzędzi przeznaczonych do pracy z gumą.
Narzędzia do cięcia,  np. noże  tarczowe, wykonywane 

na ogół ze stali stopowych, są narażone na kontakt z mie-
szanką gumową lub – na późniejszym etapie – z gumą. 

Podczas produkcji mieszanka gumowa jest podgrzewana, 
przy czym jej  temperatura nie może przekroczyć 100°C. 
W mieszance gumowej znajduje się kord stalowy lub tek-
stylny, który ma istotny wpływ na pogorszenie właściwo-
ści  tribologicznych noży podczas cięcia oraz ich szybkie 
zużycie,  co  powoduje  kosztowne  przestoje w  produkcji, 
związane z wymianą noży.
Na  rys. 1  i  2  pokazano  nóż  tarczowy  do  cięcia  gumy 

oraz  jego  krawędź  tnącą  i  kształt  ostrza. W większości 
przypadków  niszczenie  materiałów  w  procesach  eks-
ploatacyjnych  koncentruje  się  na  warstwie  wierzchniej. 
W związku  z  tym przeprowadzono badania  powierzchni 
roboczej noża tarczowego po półrocznej jego eksploata-
cji,  aby określić  czynniki,  które go niszczą podczas  cię-
cia  gumy  [1, 2].  Zdjęcia  powierzchni  roboczej  noża  tar-
czowego,  wykonane  za  pomocą  mikroskopu  cyfrowego  
(Keyence VHX 1000),  ujawniły  obecność  siatki  rys  cha-
rakterystycznych  dla  mechanizmu  zużycia  ściernego 
przez bruzdowanie (rys. 3).
Podczas  cięcia  gumy  na  powierzchni  roboczej  noża 

powstają rysy, które pogarszają jego jakość, aż wreszcie 
doprowadzają do wycofania narzędzia z eksploatacji. Na 
podstawie  wyników  badań  można  przyjąć,  że  głównym 
czynnikiem  niszczącym  jest  w  tym  przypadku  zużycie 
ścierne przez bruzdowanie.

Zwiększenie trwałości wybranych narzędzi stosowanych 
w branży gumowej przez obróbkę hybrydową
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Rys. 2. Nóż tarczowy  
do cięcia gumy:  

a) krawędź tnąca,  
b) kształt ostrza  
z tzw. ostrzem  

trapezowym tępym

Rys. 1. Nóż tarczowy  
do cięcia gumy  

po półrocznej eksploatacji

a)

b)
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niu od procesów krystalizacji zachodzących w atmosferze 
gazów  niezjonizowanych  [16, 17],  podczas  krystalizacji 
w środowisku plazmy jony mogą być sterowane zewnętrz-
nym polem elektrycznym lub magnetycznym [3–5]. W re-
zultacie  osadzana  powłoka  charakteryzuje  się  znacznie 
większą  gęstością  oraz  lepszą  adhezją  do  podłoża  niż 
powłoki osadzane w środowisku gazu niezjonizowanego.
Warstwy węglikowe (typu CrC), wytwarzane w proce-

sie  chromowania  dyfuzyjnego,  są  twarde  i  odporne  na 
zużycie  przez  tarcie  [7–10, 18, 19].  Dobre  właściwości 
użytkowe, m.in.  tribologiczne  i  antykorozyjne, wykazują 
również powłoki z azotku chromu (CrN) osadzane meto-
dą  łukową Arc PVD [3–6, 13–15]. Należy podkreślić, że 
oba rodzaje warstw/powłok są odporne na podwyższoną 
temperaturę [4–7]. Powłoki z CrN charakteryzują się bar-
dzo  dobrą  adhezją  do  powierzchni węglikowej warstwy 
chromowanej [20].
Celem  badań  była  modyfikacja  budowy  węglikowych 

warstw  chromowanych  przez  połączenie  procesu  chro-
mowania  dyfuzyjnego  z  następną  obróbką  –  Arc  PVD 
–  aby  wytworzyć  warstwy  hybrydowe  typu  CrC+CrN,  
odporne  na  działanie  trzech  czynników:  zużycia  ścier-
nego,  korozji  i  podwyższonej  temperatury. Wytworzenie 
warstw hybrydowych o doskonałych właściwościach użyt-
kowych pozwoli na zwiększenie trwałości i niezawodności 
narzędzi.

Wytwarzanie warstw

Węglikowe  warstwy  chromowane  wytwarzano  na  po-
wierzchni stali narzędziowej stopowej X210Cr12 (zawie-
rającej: 1,90% C, 12% Cr), stosowanej często do wyrobu 
noży dla branży gumowej [2]. 
Metoda  proszkowa  chromowania  dyfuzyjnego  jest 

szczegółowo opisana w wielu publikacjach [7–9, 19]. Pro-
cesy chromowania dyfuzyjnego przeprowadzano w piecu 
elektrycznym wyposażonym w urządzenia do kontroli i re-
gulacji temperatury.
Próbki przeznaczone do badań umieszczano w miesza-

ninie  proszkowej  zawierającej:  60%  proszku  żelazochro-
mu,  39% kaolinu,  1%  chlorku  amonu  (NH4Cl), w  skrzyn-
kach o  specjalnej  konstrukcji  z  pokrywkami, wykonanych 
ze stali żaroodpornej. Wyjątkowość skrzynek polegała na 
ich hermetycznym uszczelnieniu podczas procesu za po-
mocą emalii, która topi się w temperaturze powyżej 600°C; 
zapobiegało  to utlenianiu  się wsadu. Wypełnione  skrzyn-
ki umieszczano w komorze pieca  i wygrzewano. Procesy 
chromowania dyfuzyjnego prowadzono w temperaturze od 
900 do 950°C, w czasie od 1 do 10 godz. Po chromowaniu, 
w razie potrzeby, wykonywano utwardzanie cieplne (harto-
wanie w temperaturze 990°C przez 30 min i odpuszczanie 
w temperaturze 200°C przez 2 godz.).
Obróbkę próbek ze stali narzędziowej – niezbędną aby 

wytworzyć warstwy hybrydowe  typu CrC+CrN – podzie-
lono na dwa etapy, realizowane na dwóch różnych urzą-
dzeniach.  Najpierw  w  Instytucie  Mechaniki  Precyzyjnej 
w  Warszawie  przeprowadzano  chromowanie  dyfuzyjne 
stali narzędziowej w celu wytworzenia na jej powierzchni 
warstwy węglikowej  typu CrC. Na drugim etapie, w celu 
wytworzenia  warstw  hybrydowych  typu  CrC+CrN,  wy-
konano osadzanie azotku chromu  (CrN) na powierzchni 
chromowanej  stali.  Powłoki  osadzano  metodą  odparo-
wania  łukiem elektrycznym Arc PVD,  z wykorzystaniem 
urządzenia typu Standard, w Instytucie Technologii Eks-
ploatacji – Państwowym Instytucie Badawczym w Rado-
miu. Parametry osadzania powłok azotku chromu metodą 
Arc PVD podano w tabl. I.

Drugim  czynnikiem,  który  niszczy  noże  tarczowe  pod-
czas eksploatacji, jest podwyższona temperatura, spowo-
dowana  –  jak wspomniano  –  podgrzewaniem mieszanki 
gumowej podczas obróbki (do temperatury poniżej 100°C). 
Trzecim czynnikiem niszczącym jest korozja, która wystę-
puje w wyniku spryskiwania noży zimną wodą, aby odpro-
wadzić nadmiar ciepła wydzielający się podczas cięcia.
W świetle literatury szansę na poprawę właściwości na-

rzędzi stalowych narażonych na działanie kilku czynników 
niszczących występujących podczas ich eksploatacji (ta-
kich jak zużycie tribologiczne, wysoka temperatura i koro-
zja)  daje  zastosowanie  nowoczesnych  technik  inżynierii 
powierzchni, w tym technologii hybrydowych [3–5].
Technologie  hybrydowe polegają  na przeprowadzeniu 

kolejno kilku różnych obróbek powierzchni w celu wytwo-
rzenia warstwy wierzchniej o właściwościach użytkowych 
nieosiągalnych przez zastosowanie jednej technologii ob-
róbki powierzchni [4].
Najlepsze efekty – według danych literaturowych [4–6] 

–  przynosi  wytwarzanie  warstw  hybrydowych  w  proce-
sach  obróbki  cieplno-chemicznej,  np.  azotowania  lub 
chromowania  dyfuzyjnego,  połączonych  z  obróbką  Arc 
PVD (arc evaporation physical vapour deposition), wyko-
nywaną w celu osadzenia powłok z azotku chromu. Połą-
czenie dwóch procesów przynosi efekt synergii w postaci 
powstania warstwy hybrydowej o doskonałych właściwo-
ściach użytkowych, znacznie lepszych niż można uzyskać 
w wyniku jednego procesu.
Badania przeprowadzone w niniejszej pracy dotyczyły 

warstw  hybrydowych  typu  CrC+CrN,  wytwarzanych  na 
powierzchni  stali  narzędziowej  w  kolejnych  procesach 
chromowania dyfuzyjnego, połączonych następnie z ob-
róbką  Arc  PVD, wykonywaną w  celu  osadzenia  powłok 
z azotku chromu.
Chromowanie dyfuzyjne stosuje się m.in. aby zwiększyć 

odporność wyrobów ze stali na zużycie spowodowane tar-
ciem oraz korozję [7–9]. Znaczenie przemysłowe ma dziś 
tania  i  prosta  pod  względem  technologicznym  metoda 
proszkowa chromowania dyfuzyjnego (pack cementation 
powder method). Polega ona na wygrzewaniu stali w mie-
szaninie proszkowej zawierającej żelazochrom stanowią-
cy źródło atomów chromu, aktywator (np. chlorek amonu) 
umożliwiający transport atomów chromu na powierzchnię 
chromowanej  stali  oraz wypełniacz  ceramiczny  (np.  ka-
olin) zapobiegający spiekaniu się proszku w wysokiej tem-
peraturze [7, 9–11].
Metoda  odparowania  łukiem elektrycznym – Arc PVD 

– pozwala na osadzanie powłok z fazy gazowej w warun-
kach próżni, z wykorzystaniem procesów fizykochemicz-
nych gazowych i plazmowych [3–5, 12–15]. W odróżnie-

Rys. 3. Powierzchnia robocza noża tarczowego do cięcia gumy po pół-
rocznej eksploatacji  z widocznymi  rysami  (zdjęcie wykonane mikrosko-
pem cyfrowym Keyence VHX 1000)



Wyniki badań 

Budowa warstw

Rentgenowska  analiza  fazowa  powierzchni  chromo-
wanych próbek ze stali narzędziowej X210Cr12 wykaza-
ła obecność węglika chromu typu (Cr, Fe)7C3 oraz ślady 
azotku typu (Cr, Fe)2N.
Obraz  mikroskopowy  warstwy  węglikowej  typu  CrC, 

wytworzonej na powierzchni stali narzędziowej w proce-
sie chromowania dyfuzyjnego metodą proszkową (900°C 
przez 10 godz.), ujawniony za pomocą trawienia nitalem 
szlifu  metalograficznego  prostopadłego  do  powierzchni 
próbki, pokazano na rys. 4. 
Warstwa  węglikowa  typu  CrC,  o  grubości  ok.  11 μm, 

jest  oddzielona  wyraźną  granicą  od  podłoża  materiału.  
Jednocześnie  podczas  trawienia  w  podłożu  stali  narzę-
dziowej  X210Cr12  ujawniono  węgliki  chromu  pierwotne 
(duże)  oraz wtórne  (małe),  stanowiące  składnik  struktu-
ralny tej stali.
Rozkłady stężenia Cr, Fe i C w warstwach węglikowych 

typu CrC, otrzymane z użyciem mikroanalizatora rentge-
nowskiego, pokazano na rys. 5.
Profile  stężenia Cr,  Fe  i C w warstwach węglikowych 

charakteryzowały się stopniowym zmniejszaniem zawar-
tości chromu w miarę wzrostu odległości od powierzchni: 
od ok. 60% w strefie tuż przy powierzchni warstwy do ok. 
50% na granicy pomiędzy warstwą a podłożem ze stali. 
Zmniejszanie zawartości chromu w warstwie było związa-
ne z jednoczesnym wzrostem stężenia żelaza, przy czym 

Metody badania warstw

Badania budowy warstw obejmowały: ich mikrostruktu-
rę i skład fazowy, rozkłady stężenia pierwiastków oraz po-
miary grubości warstw i twardości. Badania mikrostruktury 
warstw prowadzono na wypolerowanych  i wytrawionych 
poprzecznych zgładach metalograficznych próbek z uży-
ciem  mikroskopu  optycznego  firmy  Nikon  typu  LV150. 
Skład  fazowy  warstw  określano metodą  rentgenowskiej 
analizy  fazowej  z  użyciem  dyfraktometru;  wykorzystano 
promieniowanie CuKα. Analizę liniową stężenia pierwiast-
ków w warstwach prowadzono mikroanalizatorem rentge-
nowskim Cameca z WDS. Obserwacje powierzchni robo-
czej noży tarczowych po ich eksploatacji oraz powierzchni 
próbek po testach tribologicznych prowadzono z użyciem 
mikroskopu cyfrowego Keyence VHX 1000.
Twardość  warstw  zbadano  urządzeniem  Nano-Hard-

ness Tester wyposażonym we wgłębnik o geometrii Ber-
kovicha,  z  piramidą  o  kącie  65º. W  przypadku  badania 
twardości  cienkich  warstw  urządzenie  to  umożliwia  za-
chowanie warunku, aby zagłębienie wgłębnika nie prze-
kraczało 10% grubości badanej warstwy, co pozwala na 
wyeliminowanie wpływu podłoża na wyniki pomiarów.
Właściwości  tribologiczne  (zużycie  ścierne)  warstw 

określano metodą kula–tarcza (ball-on-disc) na triboteste-
rze firmy DUCOM. Podczas testu kulka ceramiczna Al2O3 
o średnicy ⌀6 mm była dociskana ze znaną siłą  (F) do 
powierzchni wirującej próbki z badaną warstwą. W wyniku 
obrotu próbki ze znaną prędkością obrotową (v) następuje 
wytarcie ścieżki zużycia ściernego na powierzchni próbki. 
Odporność na zużycie ścierne badanej warstwy jest wy-
znaczana jako wskaźnik zużycia (Wz) określonego zależ-
nością:

Wz = V/(F × S)

gdzie: V – zużycie objętościowe materiału próbki  [mm3], 
F – obciążenie węzła tarcia [N], S – droga tarcia [km].

Przy  założonych  parametrach  pracy  urządzenia  cykl 
badawczy  trwał  ok.  5000 s.  Testy  przeprowadzano  dla 
dwóch  wartości  temperatury:  25°C  oraz  100°C.  Po  te-
stach wykonywano zdjęcia ścieżki wytarcia na powierzch-
ni badanej próbki oraz skanowano profil poprzeczny śla-
du wytarcia. Dla każdej badanej warstwy wykonywano po 
trzy testy zużycia ściernego. Dla każdej z trzech powsta-
łych ścieżek wytarcia na badanych próbkach z warstwami 
wyznaczano wskaźnik zużycia w oparciu o pomiary profilu 
wytarcia, a następnie wartość średnią wskaźnika zużycia 
dla każdej badanej warstwy.
Badania  odporności  na  korozję  próbek  z  warstwami 

prowadzono w warunkach laboratoryjnych, w atmosferze 
mgły solnej, w komorze Prohesion. Rys. 5. Rozkłady stężenia składników w warstwie węglikowej typu CrC

Rys.  4. Mikrostruktura  stali  X210Cr12  z warstwą węglikową  typu CrC. 
Traw. 2%HNO3 

TABLICA I. Parametry procesów osadzania azotku chromu me-
todą Arc PVD

Rodzaj procesu

Tempe-
ratura 
podłoża
T [oC]

Napięcie 
polary-
zacji

UBIAS [V]

Ciśnienie
p [Pa]

Czas 
[min]

Atmo- 
sfera

Wygrzewanie 300 – <1 × 10−3 30 –

Trawienie  
jonami argonu 300 −300 5,0 × 10−1 25 Ar

Trawienie jonami 
chromu 400 −300 5,0 × 10−1 15 Ar

Osadzanie CrN 380 −150 3,5 120 Ar+N2
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W  drugiej  strefie  warstwy  hybrydowej,  położonej  po-
między powłoką CrN a podłożem ze stali, znajdował się 
węglik  chromu  (rys. 6  i  7). Świadczyła o  tym zawartość 
pierwiastków w tej strefie (ok. 60–50% Cr, ok. 9% C, resz-
ta – Fe) oraz rentgenowska analiza fazowa, wskazująca 
na obecność węglika typu (Cr, Fe)7C3.
Całkowita grubość warstwy hybrydowej  typu CrC+CrN 

wynosiła ok. 15 μm, a jej twardość – ok. 2200 HV.

Właściwości tribologiczne 

Badania  odporności  na  zużycie  ścierne metodą  kula– 
–tarcza (ball-on-disc)  prowadzono  w  temperaturze  oto-
czenia  25°C  oraz w  temperaturze  100°C  dla  próbek  ze 
stali narzędziowej stopowej X210Cr12 z warstwami:
● węglikowymi typu CrC, wytworzonymi w procesie chro-
mowania dyfuzyjnego,
● hybrydowymi  typu  CrC+CrN,  wytworzonymi  w  dwóch 
procesach: chromowania i osadzania powłoki CrN meto-
dą Arc PVD.
Zgodnie z przyjętą metodyką badań podczas testu wy-

znaczano maksymalną głębokość ścieżki wytarcia (hmax), 
zużycie objętościowe materiału próbki (V) oraz wskaźnik 
zużycia (Wz ). 
Ścieżki  wytarcia  na  powierzchni  próbek  z  warstwami 

(zobrazowane z użyciem mikroskopu cyfrowego Keyence 
VHX 1000) oraz profile wytarcia dla obu rodzajów warstw, 
po testach tribologicznych przeprowadzonych w tempera-
turze 25°C i 100°C, pokazano na rys. 8–11. Wartości śred-
nie wskaźników zużycia ściernego, wyznaczane dla każ-
dej warstwy na podstawie trzech testów, podano w tabl. II.

zawartość węgla utrzymywała się na stałym poziomie ok. 
9%,  odpowiadającym  zawartości  węgla  w  węgliku  typu 
(Cr, Fe)7C3  [7].  Grubość  warstwy  węglikowej  wynosiła 
ok. 11 μm, a jej twardość – ok. 1850 HV.
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. Obraz mikroskopowy warstwy hybry-
dowej  typu  CrC+CrN,  wytworzonej  na  powierzchni  stali 
narzędziowej,  ujawniony  za  pomocą  trawienia  nitalem 
szlifu  metalograficznego  prostopadłego  do  powierzchni 
próbki, pokazano na rys. 6. 

Rys.  7.  Rozkłady  stężenia  składników  w  warstwie  hybrydowej  typu 
CrC+CrN

Rys.  6.  Mikrostruktura  stali  X210Cr12  z  warstwą  hybrydową  typu 
CrC+CrN. Traw. 2%HNO3

Obserwacje  mikrostruktury  próbki  z  warstwą  hybry- 
dową  typu  CrC+CrN  ujawniły  obecność  dwóch  stref: 
pierwszej  strefy,  licząc od powierzchni warstwy, o gru-
bości  ok. 3 μm,  zawierającej  azotek  chromu CrN,  oraz 
drugiej  strefy,  o  grubości  ok. 11 μm,  położonej  pomię- 
dzy  powłoką  CrN  a  podłożem  ze  stali,  zawierającej  
węglik chromu (rys. 6). Świadczą o tym rozkłady stęże-
nia  pierwiastków  Cr, Fe, C  i  N  w  warstwie  hybrydowej 
uzyskane  za  pomocą  mikroanalizatora  rentgenowskie-
go  (rys. 7)  oraz  wyniki  rentgenowskiej  analizy  fazowej 
powierzchni próbki ze stali X210Cr12 z warstwą hybry- 
dową. 
Głównymi  składnikami  pierwszej,  zewnętrznej  części 

warstwy hybrydowej, zawierającej CrN, były chrom i azot 
(rys. 7), co świadczyło o obecności azotku chromu.

TABLICA II. Wskaźniki zużycia ściernego wyznaczone dla pró-
bek ze stali narzędziowej X210Cr12 z warstwami węglikowymi 
typu CrC oraz hybrydowymi typu CrC+CrN, wyznaczone metodą 
kula–tarcza, dla temperatury 25°C i 100°C 

Rodzaj warstwy Temperatura
T [°C]

Maksymalna 
głębokość 
wytarcia
hmax [μm]

Wskaźnik  
zużycia

Wz
[mm3/N × km]

Węglikowa CrC
25 2,76 27,24 × 10-3

100 3,72 30,14 × 10-3

Hybrydowa CrC+CrN
25 2,11 11,87 × 10-3

100 2,55 19,41 × 10-3

Rys. 8. Ścieżka  wytarcia  na  powierzchni  próbki  ze  stali  narzędziowej 
z warstwą węglikową typu CrC oraz profil wytarcia po teście kula–tarcza 
przeprowadzonym w temperaturze 25°C



malnych  głębokości  wytarcia  dla  próbek  z  warstwami  
węglikowymi  typu  CrC,  które  wynosiły  odpowiednio: 
hmax = 2,76 μm w temperaturze 25°C oraz hmax = 3,72 μm 
w temperaturze 100°C. Świadczy to o mniejszym zużyciu 
warstw  hybrydowych. W  obu  przypadkach maksymalne 
głębokości  wytarcia  próbek  w  temperaturze  25°C  były 
mniejsze niż w temperaturze 100°C (tabl. II).
Wskaźnik  zużycia  ściernego  dla  próbek  z  warstwami 

hybrydowymi typu CrC+CrN w temperaturze 25°C wynosił 
Wz = 11,87 × 10−3 mm3/N × km, a więc był o ok. 40% niższy 
od wskaźnika zużycia dla próbek z warstwami węglikowy-
mi typu CrC, który wynosił Wz = 27,24 × 10−3 mm3/N × km 
(tabl. II).
Wskaźnik zużycia ściernego dla próbek z warstwami hy-

brydowymi typu CrC+CrN w temperaturze 100°C wynosił 
Wz = 19,41 × 10−3 mm3/N × km, a więc był o ok. 60% niższy 
od wskaźnika zużycia dla próbek z warstwami węglikowy-
mi typu CrC, który wynosił Wz = 30,14 × 10−3 mm3/N × km 
(tabl. II). Świadczy to o mniejszym zużyciu ściernym war-
stwy hybrydowej w porównaniu z warstwą węglikową.

Odporność korozyjna próbek 

Badania  odporności  na  korozję  próbek  ze  stali 
X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu CrC+CrN, wars- 
twami węglikowymi  typu CrC oraz próbek z  tej stali bez 
warstw prowadzono w komorze solnej w atmosferze mgły 
solnej  (czas  ekspozycji:  100 godz.).  Wygląd  próbek  po  
testach korozyjnych pokazano na rys. 12.

Rys.  11. Ścieżka wytarcia  na powierzchni  próbki  ze  stali  narzędziowej 
z warstwą hybrydową typu CrC+CrN oraz profil wytarcia po teście kula– 
–tarcza przeprowadzonym w temperaturze 100°C

Rys. 10. Ścieżka wytarcia  na powierzchni  próbki  ze  stali  narzędziowej 
z warstwą hybrydową typu CrC+CrN oraz profil wytarcia po teście kula– 
–tarcza przeprowadzonym w temperaturze 25°C

Rys.  9.  Ścieżka  wytarcia  na  powierzchni  próbki  ze  stali  narzędziowej 
z warstwą węglikową typu CrC oraz profil wytarcia po teście kula–tarcza 
przeprowadzonym w temperaturze 100°C

a) b) c)

Rys.  12.  Próbki  ze  stali  X210Cr12:  a)  z  warstwą  hybrydową  typu 
CrC+CrN, b) z warstwą węglikową typu CrC, c) bez warstwy

Jak  widać:  próbki  z  warstwami  hybrydowymi  typu 
CrC+CrN po 100 godz. ekspozycji w komorze solnej nie 
wykazywały żadnych zmian na powierzchni, na próbkach 
z warstwami węglikowymi CrC widoczne  były  ślady  ko-
rozji, podczas gdy próbki ze stali X210Cr12 bez powłok 
skorodowały  całkowicie.  Te  wyniki  świadczą  o  bardzo 
dobrej  odporności  korozyjnej  warstw  hybrydowych  typu 
CrC+CrN w środowisku agresywnych mediów zawierają-
cych jony chlorkowe.

Wnioski i dyskusja

Przedmiotem badań była ocena możliwości  zwiększe-
nia trwałości i niezawodności narzędzi stosowanych przy 
produkcji opon w branży gumowej, narażonych podczas 
eksploatacji  na  zużycie  tribologiczne,  korozję  i  podwyż-
szoną  temperaturę  (do  ok. 100°C).  W  badaniach  skon-
centrowano  się  na  poprawie  właściwości  użytkowych 
noży tarczowych do cięcia gumy. W celu zwiększenia ich 
trwałości i niezawodności zastosowano obróbkę hybrydo-
wą stali  narzędziowej  stopowej X210Cr12, używanej do 
produkcji noży, polegającą na połączeniu  taniej  i prostej 
pod względem technologicznym metody proszkowej chro-
mowania dyfuzyjnego z obróbką Arc PVD, którą osadza 
się powłoki azotku chromu.
Porównano warstwy hybrydowe typu CrC+CrN z poje-

dynczymi warstwami węglikowymi typu CrC, wytwarzany-
mi na stali w procesie chromowania dyfuzyjnego.

Maksymalne głębokości wytarcia dla próbek z warstwa-
mi  hybrydowymi  typu  CrC+CrN  wynosiły  odpowiednio: 
hmax = 2,11 μm w temperaturze 25°C oraz hmax = 2,55 μm  
w temperaturze 100°C, a więc były mniejsze od maksy-
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były odpowiednio o ok. 40% i 60% niższe od wskaźników 
zużycia  dla  próbek  z  warstwami  węglikowymi  typu  CrC 
(tabl. II). Wyniki badań świadczą o bardzo dobrych właści-
wościach  tribologicznych  warstw  hybrydowych  zarówno 
w temperaturze 25°C, jak i w temperaturze 100°C, w od-
różnieniu  od warstw węglikowych,  w  przypadku  których 
zużycie ścierne było znacznie większe.
Również odporność korozyjna próbek z warstwami hy-

brydowymi, oceniana za pomocą testów w komorze sol-
nej, okazała się znacznie lepsza niż próbek z warstwami 
węglikowymi. 
Powłoki hybrydowe typu CrC+CrN mogą więc być wy-

korzystywane  do  polepszania  właściwości  użytkowych 
narzędzi  ze  stali  narażonych  podczas  eksploatacji  na 
zużycie  przez  tarcie,  temperaturę  podwyższoną  do  ok. 
100°C oraz korozję w agresywnych środowiskach zawie-
rających jony chlorkowe. 
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Chromowanie  dyfuzyjne  stali  narzędziowej  X210Cr12 
tradycyjną  metodą  proszkową  umożliwiło  wytworzenie 
warstw  z  węglika  chromu  typu  (Cr,  Fe)7C3,  zawierają-
cych ślady azotku (Cr, Fe)2N, podobnie jak w przypadku 
innych znanych metod chromowania dyfuzyjnego, w któ-
rych  aktywatorami  procesu  są  halogenki  chromu  [7–10, 
18–20]. Grubość warstw węglikowych typu CrC wynosiła  
ok. 11 μm  dla  procesów  chromowania  wykonywanych 
w czasie 10 godz. w temperaturze 900°C.
Warstwy  hybrydowe  typu  CrC+CrN,  wytworzone  po-

przez osadzanie metodą Arc PVD powłoki  azotku  chro-
mu CrN na powierzchni węglika chromu, były zbudowane 
z  dwóch  stref:  pierwsza  strefa  od  powierzchni  warstwy 
zawierała azotek chromu CrN, a druga, znajdująca się po-
między powłoką CrN a podłożem stali,  zawierała węglik 
chromu  typu  (Cr, Fe)7C3.  Grubość  warstwy  hybrydowej 
wynosiła ok. 15 μm.
Twardość  warstwy  hybrydowej  (ok.  2200 HV)  była 

o ok. 20% większa niż warstwy węglikowej (ok. 1840 HV),
co było prawdopodobnie spowodowane obecnością twar-
dej fazy CrN na jej powierzchni.
Badania  odporności  na  zużycie  ścierne  metodą  kula– 

–tarcza (ball-on-disc),  prowadzone  w  temperaturze  oto-
czenia 25°C oraz w  temperaturze 100°C, dla próbek ze 
stali narzędziowej stopowej X210Cr12 z warstwami hybry-
dowymi  i węglikowymi wykazały, że w obu przypadkach 
maksymalne głębokości wytarcia oraz wskaźniki zużycia 
ściernego próbek z warstwami w temperaturze 25°C były 
mniejsze niż w  temperaturze 100°C, co świadczy o  lep-
szych właściwościach tribologicznych tych próbek w tem-
peraturze otoczenia (tabl. II).
Wskaźniki  zużycia  ściernego  próbek  z  warstwami  hy-

brydowymi  typu CrC+CrN w  temperaturze 25°C  i 100°C 


