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9. Oddzia
ywanie jonów i elektronów z powierzchni� cia
a sta
ego
10. Oddzia
ywanie wi� zki laserowej z powierzchnia
11. Wy
adowanie magnetronowe w procesach plazmowych
12. Modyfikacja powierzchni poprzez oddzia
ywanie jonów
13. Modyfikacja powierzchni poprzez plazmow� implantacj � jonów
14. Modyfikacja powierzchni nisko-energetyczn� i wysoko-pr� dow� wi� zk�

elektronów



15. Laserowa modyfikacja powierzchni poprzez przetopienie

16. Szybkie laserowe prototypowanie

17. Osadzanie laserem impulsowym z wykorzystaniem ablacji laserowej
18. Czyszczenie powierzchni z wykorzystaniem ablacji laserowej

19. Modyfikacja powierzchni plazm� termiczn�

20. Odparowanie 
ukowe
21. Metody diagnostyki powierzchni

a. spektroskopowe metody analizy powierzchni

b. diagnostyka strukturalna (AFM, SEM, TEM)
c. napr�� enia w
asne i metody ich pomiaru

d. diagnostyka w
a� ciwo� ci mikro-mechanicznych

22. Twarde i supertwarde pow
oki na bazie azotków, weglików, borków i 
nanokompozytów

23. Pow
oki na bariery termiczne

24. Pow
oki polimerowe uzyskiwane poprzez polimeryzacj� plazmow�

25. Kierunki rozwoju in � ynierii powierzchni na �wiecie



Instytut Metalurgii i In� ynierii Materia
owej PAN w Krakowie

„Zastosowanie tradycyjnych i innowacyjnych 
technologii otrzymywania warstw wierzchnich i
pow
ok w celu wytworzenia materia
u
kompozytowego o w
a� ciwo� ciach
nieosi� galnych oddzielnie zarówno dla
materia
u pod
o� a jak i materia
u warstwy
powierzchniowej, to obecnie zasadniczy cel
in� ynierii powierzchni.”

„„ Nigdzie tak maNigdzie tak ma

o nie znaczy tak wiele jak warstwa wierzchnia o nie znaczy tak wiele jak warstwa wierzchnia 
dla jakodla jako�� ci czci cz���� ci wyrobci wyrobóów i systemw i systemóów maszynowychw maszynowych””

Parafraza s
ynnego powiedzenia Winstona Churchilla z okresu II Wojny � wiatowej, 
wypowiedziana przez profesora Kaczmarka w 1995r.



1. Zakres dyscypliny 
naukowej 

„in � ynieria powierzchni”

Schemat wp
ywu procesu 
technologicznego 

kszta
towania warstwy 
powierzchniowej na 

w
a� ciwo� ci u� ytkowe 
przedmiotu
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OgOgóólne podstawy inlne podstawy in �� ynierii powierzchniynierii powierzchni

Pow
oka- warstwa materia
u wytworzona w sposób naturalny
lub sztuczny na powierzchni� przedmiotu wykonanego z innego
materia
u w celu uzyskania okre� lonych w
a� ciwo� ci technicznych
lub dekoracyjnych

Podzia
 pow
ok
ze wzgl� du na: 
-materia

-przeznaczenie 
-sposób wytwarzania 
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2. Nowoczesne metody wytwarzania technologicznych warstw 
wierzchnich

Techniki wytwarzania warstw wierzchnich



Nowoczesne technikiNowoczesne techniki
•• Techniki elektronoweTechniki elektronowe

•• Techniki laseroweTechniki laserowe

•• Techniki implantacyjneTechniki implantacyjne

•• Techniki jarzeniowe i techniki osadzania prTechniki jarzeniowe i techniki osadzania próó�� niowegoniowego

metodami chemicznymi CVDmetodami chemicznymi CVD

•• Techniki osadzania prTechniki osadzania próó�� niowego metodami fizycznymi PVDniowego metodami fizycznymi PVD

CVD:CVD: PVD:PVD:

APCVDAPCVD-- atmosphericatmosphericpressurepressureCVDCVD AREARE-- activatedactivatedreactivereactiveevaporationevaporation

LPCVDLPCVD-- lowlow pressurepressureCVDCVD BAREBARE-- biasbiasactivatedactivatedreactivereactiveevapevap..

MOCVDMOCVD-- metal metal organicorganicCVDCVD TARETARE-- thermoionicthermoionicarcarcevaporationevaporation

PACVDPACVD-- plasmaplasmaassitedassitedCVDCVD HCDHCD-- hot hot hollowhollow cathodecathodedischargedischarge

MWCVDMWCVD--microwavemicrowaveCVDCVD ICBICB-- ionizedionizedclusterclusterbeambeamdepositiondeposition





ARE-Activated Reactive Evaporation
IP- Ion Plating

TRIP- Triode Reactive Ion Plating





3. Jednostki ci� nienia (Uk
ad SI - Wikipedia)

1 bar = 1x105 N/m2

= 1x103 hPa = 100 kPa

• 1 bar = 105 N/m2 = 105 Pa
• 1 mbar = 1 hPa = 100 Pa
• 1013,25 mbar = 1013,25 hPa = 1 atm (ci� nienie normalne)



15,1715x1016,8046x10-27,0307x10-26,8948x10-26,8948x1031 psi

1,9328x10-211,3158x10-31,3595x10-31,3332x10-31,3332x1021torr

1,4696x1017,6000x10211,0332x1001,0133x1001,0133x1051atm

1,4223x1017,3556x1029,6784x10-119,8067x10-19,8067x1041 at

1,4504x1017,5006x1029,8692x10-11,0197x10011,0000x1051 bar

1,4504x10-47,5006x10-39,8692x10-61,0197x10-51,0000x10-511 Pa

1 lbf/in.21 mmHgpSTP1 kp/cm21 Mdyn/cm21 N/m2

[psi][torr][atm][at][bar][Pa]

Funt /cal2TorrAtmosfera 
fizyczna

Atmosfera 
techniczna

BarPascal



3a. Pró� nia



4. Mechaniczne metody modyfikacji powierzchni

Wykorzystuje si� nacisk narz� dzia lub energi�
kinetyczn� narz� dzia lub cz� stek w celu umocnienia na 
zimno warstwy wierzchniej metalu czy stopu metalu lub 
otrzymania pow
oki na zimnym metalu pod
o� a.
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Kulowanie
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Kulowanie

Zastosowanie

• du� e ko
a z� bate

• osie i wa
y 
• 
opatki turbin

• spr�� yny talerzowe

• spr�� yny � rubowe
• spr�� yny p
askie

• stabilizatory

• wa
y korbowe

• korbowody
• cz�� ci samolotów





Platerowanie
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Platerowanie - zastosowanie



Obróbka plastyczna – umocnienie zgniotem

Walcowanie– materia
 kszta
towany plastycznie mi� dzy obracaj� cymi si� walcami
Kucie - materia
 kszta
towany plastycznie przez uderzenie m
ota lub nacisk statyczny 
prasy (wyciskanie, ci� gnienie, t
oczenie)

CEL: Ukszta
towanie lub podzielenie materia
u obrabianego, zmiana 
w
a� ciwo� ci fizykochemicznych, struktury i g
adko� ci powierzchni lub 
wytworzenie napr�� e� w
asnych

Obróbka skrawaniem - wykorzystuje si� nacisk narz� dzia (ostrza)
w celu usuni� cia pewnej cz�� ci materia
u i uzyskania finalnego kszta
tu;
nowoczesne narz� dzia skrawaj� ce; obrabiarki sterowane numerycznie



Natryskiwanie detonacyjne
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Grubo�� warstwy: 0,3-0,4mm (nawet do 1mm)

Proszki stosowane do natryskiwania:

• proszki metali i ich stopów

• proszki zwi� zków chemicznych – tlenki, w� gliki, borki

• proszki metalowo-ceramiczne

• proszki ceramiczne



5. Chemiczne metody modyfikacji powierzchni CVD
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Dwustopniowe obróbki tzw. duplex, hybrydowe lub po 
prostu 
� czone polegaj� na kolejnym zastosowaniu dwóch 
(lub wi� cej - multipleksowe) technologii in� ynierii 
powierzchni w celu wytworzenia kompozytowej warstwy 
powierzchniowej o w
a� ciwo� ciach nieosi� galnych przez  
zastosowanie tylko jednej ze znanych technologii obróbek 
powierzchniowych.



Sk
adnik atmosfery 

gazowej 

Temperatura 

procesu [°C] 

Rodzaj warstwy 

(metoda) 

Al(CH 3)3+(CH3)2CHOH 400÷600 Al 2O3 (PACVD) 

Zr(N(C 2H 5)2)4+O2 500÷580 ZrO 2 (LPCVD) 

Dimetyloglioksym niklu 300÷690 Ni (PACVD) 

Diacetyloacetonian miedzi 

Cu(acac)2 

 

225÷300 

 

Cu (PhCVD) 

Mo2Cp2(CO)4 375÷500 MoC (PACVD) 

Dicyklopentadienylowanad 

V(Cp)2 

 

500 

 

VC (PACVD) 

1,2 dimetylosilan 

H 2(CH 3)Si-Si(CH3)H 2 

 

1000 

 

SiC (RFCVD) 

Ti(N(CH 3))4 300÷500 TiN (PACVD) 

C2H 5OH+H 2  , CH4 800 NCD (RFCVD) 

 

Przyk
ady warstw powierzchniowych wytwarzanych 
metodami CVD z atmosfer zawieraj� cych zwi� zki organiczne



Ni3Al

NiAl

Al 2O3

Metoda PACVD 
(atmosfera reaktywna: Al(CH3)3+H2)

Metalografia oraz obrazy TEM 
warstwy kompozytowej Al2O3+NiAl+Ni 3Al 



Struktura i rozk
ad niklu, tytanu i fosforu w kompozytowej warstwie 
typu TiN+(Ti,Ni)3P +Ti3P+(Ni–Ti)

wytworzonej na stopie tytanu Ti1Al1Mn.

TiN

(Ti,Ni) 3P

Ti3P

(Ni-Ti)



Warstwy kompozytowe otrzymywane na 
stopach aluminium

Chemiczne, 
bezpr� dowe osadzanie 

pow
ok Ni(P)

Stop 
aluminium

Obróbka 
jarzeniowa

Stop 
aluminium

Pow
oka Ni(P)
Ni + Ni3P

NiAl

Ni2Al 3

Stop aluminium



Ni – Ni3P

NiAl

Ni2Al 3

Stop aluminium

TEM

Mikrostruktura



6. Krystalizacja pow
ok z fazy gazowej

Przesycenie= stosunek ci� nienia gazu w plazmie do ci� nienia 
równowagowego  � p/p0

Energia swobodna Gibbsa= entalpia swobodna = potencja

termodynamiczny � funkcja stanu uk
adu � DDDDG = DDDDH - T DDDDS

Adsorpcja = proces w którym cz� stki jednej fazy gromadz� si� na 
powierzchni drugiej fazy, powierzchni granicy faz. Nie wyst� puje 
penetracja sk
adników poprzez t� granic� (wtedy absorpcja).

• Fizysorpcja � si
y van der Waalsa� odwracalna
• Chemisorpcja � wi� zania atomowe, spolaryzowane, jonowe �

reakcja chemiczna � cz� sto nieodwracalna
Desorpcja� proces odwrotny do adsorpcji



Poj � cia podstawowe

Adsorpcja = proces w którym cz � stki jednej fazy gromadz � si � na 
powierzchni drugiej fazy, powierzchni granicy faz. Nie  wyst � puje 
penetracja sk
adników poprzez t � granic � (wtedy absorpcja).

Istnieniu na powierzchni adsorbentu niezrównowa � onych si
 powoduje 
nadmiar energii swobodnej w stosunku do fazy obj � to � ciowej.

Adsorpcja � obni � enie energii powierzchniowej

Fizysorpcja � si
y van der Waalsa � odwracalna

Chemisorpcja � wi � zania atomowe, spolaryzowane, jonowe � reakcja 
chemiczna � cz� sto nieodwracalna

Desorpcja � proces odwrotny do adsorpcji



Odbicie
Adsorpcja

Dyfuzja
Desorpcja



Etapy wzrostu pow
oki

I. Nukleacja = zarodkowanie � z barier � energetyczn � lub bez

II. Stopniowy wzrost zarodków i tworzenie ci � g
ej pow
oki

Zarodkowanie aktywowane cieplnie (dyfuzyjne)

• Zarodkowanie jednorodne

• Zarodkowanie niejednorodne



TERMODYNAMICZNA = KAPILARNA TEORIA ZARODKOWANIA

� na powierzchni pod
o � a tworz � si � skupiska atomów � klastery, 
agregaty, zarodki

� przebieg tworzenia zarodka rozpatruje si � okre � laj � c zmiany G

� uj � cie makroskopowe � klaster traktowany jest jako kontinuum 
fazy

pod
o � e 
izotropowe energetycznie 

pod
o � e 
anizotropowe energetycznie 

w dalszych rozwa � aniach 
zarodek jako wycinek kuli !



Zarodkowanie jednorodne

Energia swobodna Gibbsa zarodka sk
ada si � z 2 sk
adowych

G = GV + GS

GV = energia (sk
adowa) obj � to � ciowa 

GS = energia (sk
adowa) powierzchniowa

Zmiana energii swobodnej DDDDG podczas wzrostu b � d�
zmniejszania si � zarodka:  
� G = � GV + � GS

� Gr = - 4/3 � r 3 � GV + 4� r 2 �

r – promie� zarodka 
� GV – ró� nica mi� dzy entalpi� swobodn� jednostkow� obj� to� ci 
kryszta
u i cieczy
� – energia w
a� ciwa granicy mi� dzyfazowej kryszta
-ciecz



zale� no�� zmian funkcji DDDDG od r  

� wyra � ne maksimum przy 
pewnej warto � ci promienia

� przy przy
 � czaniu atomów 
do klasteru warto �� DDDDG 
ro � nie a � do r* i nast � pnie 
maleje 



Co wp
ywa na warto� ci DDDDG* i r*

Stopie 	 przesycenia fazy gazowej (p/p 0)

� im wi � ksze jest p/p 0 tym mniejszy r* (mniejsze zarodki staj � si �
stabilne)

� p/p0 ro � nie to DDDDG* maleje (maleje energia potrzebna do 
uzyskania stabilnego zarodka)

Temperatura pod
o � a

� zwi � kszanie T przy sta
ym strumieniu osadzania atomów 
zwi � ksza r* 



Zarodkowanie niejednorodne

Stan równowagi zarodka okre � la równanie Younga

QQQQ++++==== cosZGZPGP ssssssssssss

ssssGP = energia powierzchniowa na granicy faz gaz-pod
o � e
ssssZP = energia powierzchniowa na granicy faz zarodek-pod
o � e
ssssZG = energia powierzchniowa na granicy faz zarodek-gaz
QQQQ = k� t zwil � ania



Etapy wczesnego wzrostu

� dyfuzja powierzchniowa jest wystarczaj � co du � a, by 
pozwala � na szybk � migracj � atomów

� struktury s � w stanie osi � ga� stan zbli � ony do równowagi, 
na jeden z 3 sposobów

a) typu Volmer Weber

b) typu Frank van der Merwe

c) typu Stranski Krastanov



WZROST WYSEPKOWY TYPU VOLMER WEBER

� pod
o � e ma ni � sz� energi � swobodn � ni � granice fazowe,

� czyli atomy osadzanego materia
u wytwarzaj � silniejsze 
wi � zania z samym sob � ni � z pod
o � em. 

� si
y kohezji s � wy� sze ni � adhezji

� materia
 niejako unika pod
o � a 



Mechanizm typu Volmer Weber

PZZGPG ssssssssssss ++++££££

� wzrost wysepkowy

� materia
 silniej wi �� e si � z sob � ni � z pod
o � em

� si
y adhezji wi � ksze od si
 kohezji



WZROST WARSTWOWY TYPU FRANK VAN DER MERWE

� silne wi � zania pod
o � e-pow
oka, czyli si
y adhezji znacznie 
przewy � szaj � si
y kohezji w materiale pow
oki 

� niska energia powierzchniowa materia
u pow
oki

� wysoka energia powierzchniowa pod
o � a

� szybka dyfuzja powierzchniowa to czynnik korzystny

PZZGPG ssssssssssss ++++³³³³ oraz QQQQ = 0



� zarodki p
askie 2D

� rozrastaj � si � poprzecznie

� nie ma bariery dla nukleacji

� wymagane jedynie aby w jednym miejscu znalaz
a si �
okre � lona liczba atomów tak by mog
y utworzy �
nieruchomy klaster

� du � a ilo �� zarodków na pod
o � u ma kluczowe znaczenie 

� atomy uderzaj � ce w takie klastery s � sk
onne do tego, by 
migrowa � i ulokowa � si � na kraw � dzi zarodka, dzi � ki temu 
zarodek rozrasta si � poziomo, nie pionowo



� w pierwszej fazie osadzania materia
 warstwy tworzy ci � g
e 
monowarstwy zgodnie z mechanizmem FM zwykle 1-5 warstw

� na tych warstwach zaczynaj � zarodkowa � trójwymiarowe 
wysepki zgodnie z mechanizmem VW 

� oba mechanizmy zosta
y ju � opisane

� przyk
ady Ag na W, Ag na Si, czy Ge na Si

WZROST MIESZANY TYPU STRANSKI KRASTANOV



� parametr sieci zarodka znacznie ró � ni 
si � od parametru sieci pod
o � a. 

� niedopasowanie sieci powoduje 
powstanie napr �� e	 w
asnych w warstwie, 
które zwi � kszaj � si � w miar � wzrostu 
grubo � ci pow
oki

� po kilku monowarstwach napr �� enia 
staj � si � tak du � e, � e uk
ad d ��� c do ich 
zmniejszenia zmienia sposób wzrostu na 
wysepkowy, co prowadzi do znacznej 
relaksacji napr �� e	

� ponadto silne wi � zania pomi � dzy 
pod
o � em a atomami warstwy zmieniaj �
energi � powierzchniow � warstwy, co 
prowadzi do zmiany warunków 
energetycznych i sposobu wzrostu



� procesem wzrostu zaczynaj� kierowa	 czynniki kinetyczne, 
a nie dyfuzja powierzchniowa

� efekty kinetyczne staj� si� istotne gdy ziarna osi� gn� pewien 
rozmiar krytyczny

� taki rozmiar, � e dyfuzja po ich powierzchni zostaje bardzo 
ograniczona

� zbyt wolne poruszanie si� atomów uniemo� liwia osi� gni� cie 
stanów równowagi

� pojawia si� gdy dyfuzja powierzchniowa wyst� puje tylko w 
ograniczonym zakresie

� procesem wzrostu zaczynaj� kierowa	 czynniki kinetyczne

ETAPY PÓ
 NEGO WZROSTU



Mechanizmy pó � nego wzrostu

a) polikrystaliczny

b) kolumnowy



� zwarta warstwa bez znacz � cej ilo � ci pustek, ale z 
wyra � nymi granicami ziaren 

� bardzo cz � sto w takich przypadkach pod
o � e stanowi 
materia
 amorficzny lub te � polikrystaliczny ale z du � ym 
niedopasowaniem sieci w stosunku do materia
u warst wy 

ETAP PO
 NEGO WZROSTU - POLIKRYSTALICZNY



� w tym przypadku dyfuzja powierzchniowa w zasadzie nie 
wyst � puje 

� atomy pozostaj � na miejscach, na które zosta
y 
osadzone

� bardzo chropowata struktura 

� kryszta
y kolumnowe o � rednicach 10-100 nm

� du� o wolnych przestrzeni nawet do 50%

� struktura ta najbardziej odbiega od stanu równowagi

ETAP PO
 NEGO WZROSTU - KOLUMNOWY



Modele wzrostu cienkich filmów – mechanizmy pierwotne

(a) Volmer-Weber- model wyspowy

(b) Frank-van der Merwe- warstwa-na-warstwie
(c) Stranski-Krastanov- warstwa-plus-wyspa

a. b. c.

Projektowanie procesu
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Czwarty stan materii /Czwarty stan materii /SirSir William William CrookesCrookes 1879/1879/

DefDef. Cz. Cz���� ciowo lub zupeciowo lub zupe

nie zjonizowany gaz w ktnie zjonizowany gaz w któórym rym 
nana

adowane czadowane cz�� stki znajdujstki znajduj�� sisi�� w stanie kolektywnego w stanie kolektywnego 
oddziaoddzia

ywaniaywania

StopieStopie�� jonizacji (jonizacji (�� ))

		 = = koncentracja czkoncentracja cz�� stek nastek na

adowanychadowanych / / poczpocz�� tkowa koncentracja cztkowa koncentracja cz�� stekstek

Plazma Plazma --> gdy > gdy koncentacjakoncentacja czcz�� stek tak dustek tak du�� a, a, �� e ich obecnoe ich obecno����

decyduje o wdecyduje o w

aa�� ciwociwo�� ciach gazu ciach gazu 

(plazma przewodzi pr(plazma przewodzi pr�� d elektryczny)d elektryczny)

7. Plazma7. Plazma



Otrzymywanie plazmy
(w elektrycznych wy
adowaniach w gazie)
• ze wzgl� du na warunki wy
adowania (niesamoistne, samoistne)
• ze wzgl� du na czas (stacjonarne, niestacjonarne)
• ze wzgl� du na mechanizm fizyczny (jarzeniowe, 
ukowe, RF, MW)

Czynniki wp
ywaj� ce na charakter wy
adowania:
• napi� cie
• nat�� enie
• ci� nienie

Przebicie gazu – napi� cie przy którym nast� puje zap
on wy
adowania



Przej� cie w stan plazmy:
• ogrzanie gazu
• wy
adowanie elektryczne
• absorpcja promieniowania elektromagnetycznego

1eV = 1.602 10-19J = k 11600 K

Kwazineutralno�� plazmy

Zmagazynowana energia elektryczna = energia ruchu termicznego

e2 ne 
 2
D / � 0 =  kTe

Promie� Debye,a - 
 D
wielko�� na jak� mog� rozdzieli� si� cz� stki na
adowane w pla� mie



8. Fizyczne metody modyfikacji powierzchni PVD

Fizyczne osadzanie pow
ok
z fazy gazowej z udzia
em plazmy



Thermal deposition (osadzanie termiczne)-jony (atomy) s� osadzane a 
cz�� ciowo odbijane, prowadzi to do osadzania cienkich filmów

Sputter- or Beam-Assisted Deposition(osadzanie rozpyleniowe lub 
wspomagane wi� zk� ) – zachodzi przy wysokiej energii termicznej do 
1eV, powoduje wzrost temperatury w otoczeniu osadzanych cz� stek w 
czasie kilka ps prowadz� c do wzrostu dyfuzji powierzchniowej; 
osadzanie jest ci� gle dominuj� cym procesem

Sputtering (rozpylanie)– powy� ej kilku eV 9do MeV) uderzaj� ce jony 
maj� wystarczaj� c� energi� do penetracji do tarczy i g
ównie ze 
wzgl� du na spr�� yste kolizje, zachodzi emisja atomów tarczy; 
wystepuje erozja tarczy  

Ion implantation (imlantacja jonów)– implantowane jony trac� energi�
poprzez oddzia
ywanie elektronowe i j� drowe z atomami pod
o� a 

Radiation damage, phase transformation, ion beam mixing
(niszczenie radiacyjne, przemiany fazowe, mieszanie wi� zk� jonów)–
spowalnianie jonów zachodzi poprzez kolizje z atomami tarczy daj� c 
efekty strukturalne (wakasje, zmiany rozmieszczenia atomów; 
mieszanie, stopowanie)



Rozpylanie spr�� yste 
elektronów- mo� na 
przybli� y� poprzez 
propagacj� fali i wyliczy�
zró� niczkowane przekroje 
poprzeczne na bazie 
mechaniki kwantowej

Rozpylanie niespr�� yste 
elektronów-prowadzi do 
jonizacji, obowi� zuje 
empiryczna formu
a Bethe
dla energii powy� ej 1keV 

Schematyczne trajektorie 
elektronów (Pau 1.13)

Bombardowanie elektronami cia
a sta
ego – elektrony penetruj� do warstwy 
powierzchniowej i zachodz� procesy rozpylania; penetracja wi�� e si� ze 
zjawiskami: generowania X-ray, elektrony Auger,a, elektrony wstecznie odbite, 
elektrony wtórne emitowane z powierzchni
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Principles of vacuum coating

vacuum
chamber

Substrate

Film

Coating
source

1:1: Vaporisation Vaporisation stagestage

2:2: Transport Transport stagestage

3:3: NucleationNucleation and film growth and film growth stagestage

chemical reactivity of 
process gases,

electric potentials (bias)

energy source
(thermal, kinetic)



Demands – industrial coating

large-areahigh-rate

high reproducibility
of optimized film properties

economically
competitive

economically
competitive Low temperature(new materials: polymers, 

biomaterials, light metal alloys; 
and for preventing distortion)

Low temperature(new materials: polymers, 
biomaterials, light metal alloys; 
and for preventing distortion)

High functionality

Combination of tribological, 

sensoric, decorative, optical, 

electrical … properties

High functionality

Combination of tribological, 

sensoric, decorative, optical, 

electrical … properties
J.M.Lackner; Surface & Coatings Technology 200, p. 1439-1444, 2005



Additional demand

large-areahigh-rate

high reproducibility
of optimized film properties

high adhesion

Dependent on:
• surface topography
• deposition temperature
• energy of vapour (particles)
• etc.

Mechanical
interlocking

Compound

Pseudodiffusion

Abrupt

Diffusion



Energetic aspects in thin film growth
P

ro
ba

bi
lit

y

Kinetic particle energy [eV]

adsorption inclusion energetic
peaks

sputtering implantation

Thermal
evaporation

Sputtering

PLD



Metoda dwustopniowa (hybrydowa)
Warstwy kompozytowe otrzymywane na 

stopach niklu

Metoda PVD

Stop niklu

Obróbka jarzeniowa

Stop niklu

Stop niklu

Strefa dyfuzyjna

Ni3Al

Al 2O3

NiAl

Stop niklu

Strefa dyfuzyjna

Ni3Al

AlN

NiAl

Pow
oka 
aluminium

Utlenianie Azotowanie



Fraktografia

warstwa kompozytowa typu:
Al 2O3+AlCr 2+NiAl+Ni 3Al+Cr(Ni,Fe)+Ni(Cr,Fe,Al) 



Model warstwy kompozytowej

NiAl

Ni3Al



9. Oddzia
ywanie jonów i elektronów z 
powierzchni� cia
a sta
ego

Procesy zachodz� ce podczas 
bombardowania jonami cia
a 
sta
ego w zale� no� ci od energii 
jonów (Pau1.1)



10. Oddzia
ywanie wi� zki laserowej z powierzchni�

Zastosowanie laserów w in� ynierii materia
owej:
• Ci� cie
• Spawanie
• Nagrzewanie powierzchniowe i hartowanie
• Dr�� enie
• Przetapianie powierzchniowe
• Natapianie – szybkie laserowe prototypowanie
• Ablacja i osadzanie laserem impulsowym
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a rozbie � no��

Laser „Normalne” � wiat
o

rozproszone,
przestrzenne

mocno skupione,
równoleg
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W
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Spójno �� (czasowa i przestrzenna)

Laser"Normalne” � wiat
o

Promieniowanie laserowe,
fale w tej samej fazie i

amplitudzie 

"Normalne” � wiat
o,
fale ró � ni � si � w fazie,

rozchodz � si �
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