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1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.

1 T. Bell et al., Realising the potential of duplex surface engineering, Tribology International 31 (1998) 127.

T. Bell:  „obróbka powierzchniowa duplex – kolejne zastosowanie dwóch (lub więcej) 
technologii inŜynierii powierzchni w celu wytworzenia kompozytowej warstwy 
powierzchniowej o właściwościach nieosiągalnych przez oddzielne 
zastosowanie Ŝadnej ze znanych technologii obróbki powierzchniowej”1. 
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Obszary zastosowań technologii duplex1-6

2 J.P. Celis et al., Hybrid processes - a versatile technique to match process requirements and coating needsSurface and Coatings Technology 113 (1999) 165.
3 T. Wierzchoń, Structure and properties of multicomponent and composite layers produced by combined surface engineering methods, Surface and Coatings 

Technology 180 –181 (2004) 458.
4 X.B. Tian et al., Hybrid processes based on plasma immersion ion implantation - a brief review, Surface and Coatings Technology 186 (2004) 190.
5 K.T. Short et al., A new duplex process for corrosion protection by PI3, Materials Letters 62 (2008) 3156.
6 T. Belmonte et al., PVD-PECVD hybrid processes: Synthesis of composite thin films and process understanding, Key Engineering Materials 373-374 (2008) 93.

T – podwyŜszanie odporności na zuŜycie przez tarcie
K – podwyŜszanie odporności korozyjnej
D – zastosowania dekoracyjne

E – zastosowania w elektronice
W – podwyŜszanie właściwości wytrzymałościowych 
ś – podwyŜszanie Ŝaroodporności

1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.

1 T. Bell et al., Realising the potential of duplex surface engineering, Tribology International 31 (1998) 127.



Tryb rozłączny

standardowe urządzenia technologiczne
moŜliwość ingerencji w strukturę wytwarzanych 
warstw pomiędzy etapami

1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.

Etap 1 Etap 2



Tryb ciągły

specjalizowane, wielofunkcyjne urządzenia technologiczne
konieczność stosowania zaawansowanych systemów 
sterowania poszczególnymi etapami technologii

1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.

Etap 1+2



Opracowanie urządzenia
do ciągłej technologii
wielostopniowej
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1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.
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do wdroŜenia

Organizacja
procesów

badawczych



zapewnienie moŜliwości obrotu wsadu,

fluktuacje prądu i napięcia wyładowania jarzeniowego,

nagrzewanie wsadu wyłącznie wyładowaniem jarzeniowym.
monitorowanie temperatury wsadu pirometrem,

fluktuacje parametrów plazmy,

niestabilność warunków azotowania.

Wymagania:

Problemy:

2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w 
hybrydowym urządzeniu Arc-PVD.



2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w 
hybrydowym urządzeniu Arc-PVD.
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w 
hybrydowym urządzeniu Arc-PVD.
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Zmiany intensywności podstawowych pasm 
i linii emisyjnych plazmy N2-H2 w funkcji zawartości azotu
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w 
hybrydowym urządzeniu Arc-PVD.
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w 
hybrydowym urządzeniu Arc-PVD.
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w 
hybrydowym urządzeniu Arc-PVD.
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prowadzenie procesów hybrydowych EB-PVD + PAPVD w trybie reaktywnym 
i niereaktywnym, 

współdziałanie róŜnych źródeł plazmy oraz badawczego i przemysłowego wyposaŜenia 
procesowego,

prowadzenie prac badawczych i procesów technologicznych na elementach rzeczywistych 
w skali półprzemysłowej.

osadzanie w cyklu ciągłym wieloskładnikowych, wielowarstwowych powłok materiałów 
stosowanych w warstwach TBC, 

wytwarzanie materiałów wsadowych – katod źródeł łukowych i wsadów tygli, 

sterowanie systemem odparowania wiązka elektronową w procesach osadzania materiałów 
wieloskładnikowych. 

Wymagania:

Problemy:

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.



– HVOF,
– APS/LPPS,
– EB-PVD/DVD

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

B. Rapp, Coatings improve efficiency, Materials Today 9 (2006) 6.

RM Engineering, Milwuakie, Oregon , Performance engine coatings, www.finishlinecoatings.com

TBC w przemyśle motoryzacyjnymTBC w przemyśle lotniczym

– HVOF/ APS/LPPS,
– CVD/Arc-PVD,
– EB-PVD/DVD

– BC: MCrAlY, NiAl-Hf, NiAl-Pt;
– nanocomposites

BC-(TiAl, TiC, HfC, ZrC, TaC)

– HVOF/LPPS,
– CVD/(RF) PVD,
– EB-PVD

– nanocomposites
NiCoCrAlY-Al2O3, 

– QC: Al-Cu-Fe

– YSZ, ZrO2-(La2O3, Gd2O5, Nd2O3), 
– nanocomposite transition

layers Al2O3-YSZ
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3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.



Tygiel ∅∅∅∅40 
(8kW)

Elektroda układu 
jonizacji

Układ odchylania 
wiązki

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

НациональныйНациональный научныйнаучный центрцентр
ХарьковскийХарьковский физикофизико -- техническийтехнический институтинститут

Multitygiel obrotowy

Elektroda układu jonizacji
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Multitygiel
stacjonarny 3×3

Dynamiczny układ  
odchylania wiązki
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śaluzja tygla

Konstrukcja tygla 



System sterowania 
z interfejsem uŜytkownika

Uzyskany zakres sterowania 
wiązką elektronową

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

Instytut  Instytut  TeleTele-- i Radiotechnicznyi Radiotechniczny

Działanie układu sterowania wiązka elektronową



FIO 5 40 40 0

FIO – dynamiczny układ sterowania (FIO/FIS)
5 – kształt figury (0−255/9)
40 – częstotliwość (0,1−400/40 [Hz])
40 – amplituda (rozmiar figury 0−255 [j.u.])
0 – czas (0,02−32000; 0=∞ [s])

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

Instytut  Instytut  TeleTele-- i Radiotechnicznyi Radiotechniczny

Działanie układu sterowania wiązka elektronową



Badawczy układ przemieszczania 
i podgrzewania podłoŜy 

(100-1200ºC, 1kW)

Układ przemieszczania 
podłoŜy w procesach 

przemysłowych
(dwa rodzaje ruchu)

Układ grzałek 
(2 ×××× 3,8kW)

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

WyposaŜenie technologiczne 



- targety ceramiczne na bazie 
tlenku cyrkonu:  
ZrO2 - (La2O3, Nd2O3, Gd2O5)

- dyfuzyjne powłoki Ni-Al 
oraz Ni-Pt-Al modyfikowane 
hafnem

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

Politechnika WarszawskaPolitechnika Warszawska
WydziaWydzia łł InInŜŜynierii Materiaynierii Materia łłowejowej

Politechnika Politechnika ŚŚlląąskaska
WydziaWydzia łł InInŜŜynierii Materiaynierii Materia łłowej i Metalurgiiowej i Metalurgii

Procesy osadzania 



ZrO2+ Y2O3

Nimonic 80A

NiAl-Hf

Powłoka Ni-Al-Hf-Pt

Łopatki pokryte powłoką
Ni-Al-Hf

Próbki w układzie 
obrotu podłoŜy

Łopatki w układzie 
obrotu podłoŜy

3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

Politechnika Politechnika ŚŚlląąskaska
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Politechnika WarszawskaPolitechnika Warszawska
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Procesy osadzania 



3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.

t = 60min (10µm)

Ni

Cr
Al

HfC

Arc-PVD: NiAl+1,5Hf

15 µm

t = 15min (11µm)

Ni

Fe

Al

HfC

EB-PVD: NiAl+1,5Hf

10 µm

Procesy osadzania 



3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.
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3. Osadzanie powłok wieloskładnikowych i wielowarstwowych 
w hybrydowym urządzeniu EB-PVD.
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4. Osadzanie powłok wielowarstwowych z odfiltrowanej 
plazmy wyładowania łukowego metodą MePIIID.

prowadzenie procesów hybrydowych łączących osadzanie powłok węglowych 
i metalicznych z odfiltrowanej plazmy łukowej z implantacją zanurzeniową, 
opracowanie podzespołów technologicznych spełniających funkcję opcjonalnego 
wyposaŜenia urządzeń produkowanych w ITeE-PIB, 

odmienne wymagania dla separatorów plazmy łukowej generowanej na katodach 
węglowych i metalicznych, 

dopasowanie konstrukcji i parametrów technicznych źródeł łukowych i separatorów 
plazmy. 

Wymagania:

Problemy:



Metaplas Ionon,
Bergisch Gladbach

Southwest Research
Institute,

San Antonio, Texas

4. Osadzanie powłok wielowarstwowych z odfiltrowanej 
plazmy wyładowania łukowego metodą MePIIID.

Robert Bosch GmbH, 
Corporate Research

and Advance Engineering,
Stuttgart
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4. Osadzanie powłok wielowarstwowych z odfiltrowanej 
plazmy wyładowania łukowego metodą MePIIID.
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4. Osadzanie powłok wielowarstwowych z odfiltrowanej 
plazmy wyładowania łukowego metodą MePIIID.



Cr: 2kV; 3×10-5mbar; 10min
CrC: 2kV; 8×10-4mbar; 10min
C: 2kV; 4×10-4mbar; 10min

Cr/CrC/C

C

Cr Fe

1 µm

Cr: 2kV; 1×10-5mbar; 10min
CrC: 2kV; 8×10-4mbar; 30min

Cr/CrC

C

Cr

Fe

1 µm

4. Osadzanie powłok wielowarstwowych z odfiltrowanej 
plazmy wyładowania łukowego metodą MePIIID.

[at%]

[µm]

Cr/CrN/C

C

Cr

Fe

N

Cr: 4/2kV; 1×10-5mbar; 5/5min
CrN: 4/2kV; 5×10-4mbar; 10/20min
C: 4kV; 4×10-4mbar; 30min



zapewnienie wysokiej efektywności rozpylania,

ograniczenie efektu zatruwania tarcz magnetronów,

Wymagania:

Problemy:

5. Osadzanie powłok w procesach rozpylania 
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratów.

zapewnienie dobrej jakości powłok w komorach urządzeń
przemysłowych,

opracowanie systemów zasilania i sterowania w trybie „on-line”, 
o wymaganej dokładności  regulacji parametrów procesowych,



5 µm
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Ti
Al

O

Fe

TiN/Al2O3

Osadzanie powłok Al2O3

5. Osadzanie powłok w procesach rozpylania 
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratów.



Politechnika KoszaliPolitechnika Koszali ńńska, Instytut Mechatroniki, ska, Instytut Mechatroniki, 
NanotechnologiiNanotechnologii I Techniki prI Techniki pr óóŜŜniowejniowej

Osadzanie powłok Al-Cu-Fe

5. Osadzanie powłok w procesach rozpylania 
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratów.

∅∅∅∅ 160 ∅∅∅∅ 59



Al400Cu20Fe50_30 

- pAr = 3 x 10-3mbar
- UBIAS = -50 V
- t = 60min 
- T < 200ºC
- g = 2µm

(Stosunek mocy magnetronów Al:Cu:Fe = 85,11 : 4,25 :  10,64)

9,6110,019,559,26Fe

6,456,096,806,46Cu

83,9483,9083,6584,28Al

średniaan3an2an1

Atomowy skład powłoki

Al1532Cu76Fe193_30 

- pAr = 3 x 10-3mbar
- UBIAS = -50 V
- t = 60min 
- T < 200ºC
- g = 5,8µm

(Stosunek mocy magnetronów Al:Cu:Fe = 85,06 : 4,22 :  10,72)

11,8111,9611,8811,59Fe

8,348,478,498,05Cu

79,8579,5779,6380,36Al

średniaan3an2an1

Atomowy skład powłoki

Politechnika KoszaliPolitechnika Koszali ńńska, Instytut Mechatroniki, ska, Instytut Mechatroniki, 
NanotechnologiiNanotechnologii I Techniki prI Techniki pr óóŜŜniowejniowej

5. Osadzanie powłok w procesach rozpylania 
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratów.

ψ-Al62-67Cu19-28Fe10-14
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(Al:Cu:Fe = 85,06 : 4,22 : 10,72)

Al900_Cu60_Fe300_4,5x10-3mbar_Mag. ∅59mm
(Al:Cu:Fe = 71,43 : 4,76 : 23,81)
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NanotechnologiiNanotechnologii I Techniki prI Techniki pr óóŜŜniowejniowej

5. Osadzanie powłok w procesach rozpylania 
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratów.



6. Podsumowanie.

Technologiami hybrydowymi, tj. wykorzystującymi synergię
oddziaływania róŜnych technik obróbki powierzchniowej są
technologie wieloetapowe realizowane w cyklu ciągłym  

Warunkami sukcesu wdroŜeniowego w obszarze technologii 
hybrydowych są w równej mierze procedury procesowe, 
organizacyjne jak i wyposaŜenie technologiczne

Skalę uniwersalności urządzeń do realizacji technologii 
hybrydowych determinuje zakres moŜliwej ich rekonfiguracji, 
dlatego powinny mieć one strukturę modułową


