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W pracy porównano wybrane wła ściwo ści mechaniczne 
powłok decyduj ące o ich odporno ści na zu życie: twar-
dość i przyczepno ść do podło ża. Powłoki AlCrN otrzy-
mywano w szerokim zakresie ci śnień azotu z katod AlCr 
o składzie 70:30 i 50:50. Badano tak że szybko ść nano-
szenia powłok i chropowato ść ich powierzchni. 
SŁOWA KLUCZOWE: powłoka, PVD, AlCrN, twardo ść, 
adhezja 
 
In paper the selected mechanical properties of coatings 
which determine their wear resistance, i.e. hardness 
and adhesion to the substrate were compared. AlCrN 
coatings were obtained using cathode composition of 
AlCr 70:30 and 50:50 in a wide range of nitrogen pres-
sure. The coating deposition rate and the surface 
roughness were also investigated. 
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Powłoki azotku chromu znalazły szerokie zastosowania 
przemysłowe dzięki dobrym właściwościom mechanicznym 
i tribologicznym oraz odporności na korozję [1, 2]. Stosun-
kowo niewielka twardość, jak na powłoki azotków metali 
przejściowych, ogranicza jednak obszar ich aplikacji. Pop-
rawę ich właściwości, w tym zwiększenie twardości, zapew-
nić może wprowadzenie do dwuskładnikowej powłoki Cr-N 
pierwiastków metalicznych i niemetali [2÷6]. Związek trój-
składnikowy CrN z glinem charakteryzuje się unikalnymi 
właściwościami. Jedną z zalet takiego układu jest występo-
wanie regularnej fazy AIN, nawet w stężeniach glinu do 
75%, w CrN [3, 6]. Powoduje to wzrost odporności na utle-
nianie, w porównaniu do powłok CrN, TiN i TiAlN oraz stabil-
ność twardości aż do temperatury 800 ºC [2]. Ze wzrostem 
zawartości glinu w powłoce AlCrN tworzy się faza heksago-
nalna h-AlN i maleje twardość powłoki [7]. Faza h-AIN jest 
bardziej stabilna od fazy regularnej, zatem przekształcenie 
c-AlN → h-AlN zachodzi samoistnie. W warunkach pracy 
narzędzia z powłoką w podwyższonej temperaturze może 
nastąpić przemiana fazowa i pogorszą się właściwości me-
chaniczne powłoki. 

Wyniki badań AlCrN prezentowane przez różnych auto-
rów są często rozbieżne, stąd konieczność dalszych syste-
matycznych badań.  

Celem pracy było wytworzenie i porównanie twardości 
i przyczepności powłok AlCrN wytworzonych metodą kato-
dowego odparowania łukowego z użyciem katod AlCr 70:30 
i 50:50.  

Część doświadczalna 
 

� Nanoszenie powłok.  Powłoki AlCrN nanoszono meto-
dą katodowego odparowania łukowego w półprzemysłowym 
urządzeniu TINA 900M na podłoża ze stali HS6-5-2. Stoso-
wano katody stopowe AlCr (70:30) i (50:50) o czystości 
99,99% at. i średnicy 100 mm. Opis przygotowania podłoży 
i nakładania powłok przedstawiono w pracy [8]. 
 

� Metody badawcze . Pomiary twardości wykonano 
mikrotwardościomierzem FISHERSCOPE® HM2000 z opro-
gramowaniem WIN-HCU®. Mikrotwardość wyznaczano dla 
głębokości wnikania wgłębnika w powłokę równą 0,3 μm. 
Przed pomiarami zastosowano procedurę przygotowania 
powierzchni próbek opisaną w pracy [4]. 

Grubość powłok wyznaczano metodą Kalotest. Adhezję 
mierzono metodą rysy wykorzystując urządzenie Revetest® 
firmy CSEM Szwajcaria z wgłębnikiem diamentowym typu C 
Rockwella z promieniem krzywizny 0,2 mm. Siłę krytyczną 
Lc2 określano jako siłę, przy której następuje całkowite ode-
rwanie powłoki od podłoża.  

Chropowatość powierzchni powłok wyznaczano, stosując 
profilograf Hommel Werke T2000. Test prowadzono pięcio-
krotnie dla każdej z próbek. 
 
Wyniki bada ń i dyskusja 

 
Grubość powłok nanoszonych z targetu AlCr (70:30) wy-

znaczona metodą Kalotest zawiera się w przedziale od 3,3 
do 4,3 μm w zależności od parametrów procesu [8]. Powłoki 
nanoszone z użyciem targetu AlCr (50:50) charakteryzowały 
się nieco większą grubością, 4,2÷5,3 μm. Zastosowanie 
wyższego napięcia polaryzacji podłoża powoduje zmniej-
szanie grubości powłoki. Wyniki te są zgodne z danymi 
prezentowanymi w pracy [4].  

Szybkość nakładania powłoki (rys. 1) zależna jest od 
składu chemicznego katody. Katoda z większą zawartością 
chromu charakteryzuje się większą (około 20÷30%) szybko-
ścią nanoszenia. Mniejsza grubość powłok nanoszonych 
przy wyższym ciśnieniu azotu wynikać może z większego 
rozpraszania jonów wskutek zderzeń z cząstkami gazu. 

Na powierzchni otrzymanych powłok zaobserwowano 
dużą ilość makrocząstek o różnych rozmiarach. Ich ilość 
maleje ze wzrostem ciśnienia azotu podczas formowania 
powłok, co skutkuje zmniejszaniem parametru chropowato-
ści Ra (rys. 2). Stosunkowo wysoka wartość Ra jest zbieżna 
z wynikami prezentowanymi w pracy [9]. Stwierdzono tam, 
że chropowatość powłok AlCrN otrzymanych metodą kato-
dowego odparowania łukowego wynosi około 0,3 µm. 

Powłoki formowane w ciśnieniu azotu do 2 Pa charakte-
ryzują się stosunkowo niewielką twardością (rys. 3).  
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Jest to związane prawdopodobnie z występowaniem fazy 
α-Cr o małej twardości w mieszaninie α-Cr i heksagonalnej 
fazy Cr2N. Ze wzrostem ciśnienia azotu formuje się regular-
na faza CrN. Niska twardość może być także spowodowana 
ziarnami o względnie dużych wymiarach oraz dużą liczbą 
defektów powodującą mało zwartą budowę powłoki [10]. 

 

 

Rys. 1. Szybkość nanoszenia powłok AlCrN z katod AlCr (50:50) 
i (70:30). Parametry procesu: temp. podłoża 350 ºC, UB = -100 V 
 

 

Rys. 2. Parametry chropowatości Ra powłok AlCrN formowanych 
w UB = -100 V i temp. 350 ºC w zależności od ciśnienia 
 

 

Rys. 3. Twardość powłok AlCrN formowanych w temp. 350 ºC 
i UB = -100 V w zależności od ciśnienia azotu 

 
Przyczepność powłoki do podłoża jest jedną z najważ-

niejszych właściwości systemu powłoka-podłoże. Zauważyć 
można wysoką (około 90 N) i niemal niezależną od ciśnienia 

azotu wartość siły krytycznej powłok formowanych przy 
napięciu polaryzacji podłoża -100 V (rys. 4).  

 

 

Rys. 4. Siła krytyczna Lc2 powłok formowanych z katod AlCr (70:30) 
i (50:50) przy różnych ciśnieniach azotu i UB = -100 V 
 
Podsumowanie 
 

Analiza wyników badań powłok AlCrN otrzymanych z ka-
tod AlCr (70:30) i (50:50) wskazuje, że ze wzrostem ciśnie-
nia azotu w komorze podczas formowania zwiększa się ich 
twardość. Powłoki charakteryzują się bardzo dobrą przy-
czepnością do podłoża, siła krytyczna Lc2 wynosi około 
90 N. Chropowatość powłok maleje ze wzrostem ciśnienia 
azotu. Powyższe wielkości są zbliżone dla obu katod zasto-
sowanych w procesie formowania powłok. Zaobserwowano 
znacząco większą szybkość nanoszenia powłoki z katody 
(50:50).  
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