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1. INTRODUZIONE  

 

 

 

Negli ultimi anni i processi di depo- 

sizione in fase vapore hanno avuto un notevo- 

le sviluppo per il rivestimento di una varie- 

tà di substrati diversi quali gli acciai lega- 

ti, i carburi, le leghe di alluminio, le le- 

ghe di titanio, etc. con strati di carburi, ni- 

truri, e altri composti refrattari.  

La resistenza all’usura di questi sub- 

strati è stata incrementata notevolmente con 

l’utilizzo di questi rivestimenti sottili, sia 

per quanto riguarda l’usura abrasiva, adesiva  

e chimica sia per quanto riguarda i comples-   

si meccanismi di usura presenti negli utensi- 

li da taglio. Ottimi risultati sono stati an- 

che ottenuti nel campo della deformazione a 

freddo e su componenti meccanici critici dal 

punto di vista della resistenza all’usura.  

In questo articolo vorremmo spiegare 

brevemente quali sono le principali caratteri- 

stiche dei processi di deposizione in fase va- 

pore CVD e PVD e le loro principali applica- 

zioni nel campo della resistenza all’usura. 
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2.  CARATTERISTICHE DEI PROCESSI E DEGLI IM- 

PIANTI CVD  

 

 

 

Nei processi di “deposizione in fase 

vapore per via chimica” o CVD la deposizione 

dei film sottili avviene attraverso una rea- 

zione chimica, catalizzata dal substrato, che 

avviene in fase vapore in una regione molto 

vicina al substrato o sul substrato stesso.  

Il materiale base viene riscaldato a     

una temperatura uguale alla temperatura di 

reazione dei gas presenti in modo da produrre 

la reazione di condensazione degli strati me- 

tallici o ceramici sul pezzo da ricoprire, e il 

riscaldamento viene eseguito con diversi 

metodi, normalmente a induzione o radiante.   

(In Fig. 1 è riportato uno schema di processo 

CVD).  

Il deposito viene eseguito generalmen-   

te attraverso la riduzione di un alogenuro me- 

tallico che a contatto con la superficie del 

pezzo riscaldato forma progressivamente sulla 

superficie, per germinazione e accrescimento, 

dei composti metallici.  
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L’idrogeno è l’agente riduttore più 

comunemente usato. Il numero dei composti che 

si possono ottenere con il sistema CVD sono 

estremamente ampi, in Tab. l sono riportate le 

reazioni chimiche necessarie per l’ottenimen- 

to di alcuni dei più comuni di questi rivesti- 

menti.  

Questi composti hanno caratteristiche 

chimico-fisiche molto interessanti come un al- 

to punto di fusione, un’elevata durezza, un 

basso coefficiente d’attrito, un’ottima stabi- 

lità chimica, caratteristiche che vengono 

sfruttate per risolvere problemi di usura, 

corrosione, resistenza alle alte temperature 

(vedi in Tab. 2 le caratteristiche di alcuni 

materiali usati nei processi CVD).  

Numerosi Autori hanno dimostrato che     

la struttura e le proprietà dei rivestimenti 

sono anche strettamente legate ai parametri   

di processo, come la temperatura del substra- 

to, la percentuale dei gas, e la pressione par-

ziale dei gas di reazione.  

Attualmente con le tecniche CVD si  

possono inoltre produrre rivestimenti multi- 

strato combinando due o più materiali antiusu- 

ra differenti (vedi in Fig. 2 una micrografia 

di un deposito multistrato TiC/TiN). Questa 
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ultima innovazione prevede il ricoprimento   

dei particolari con strati successivi di dif- 

ferenti materiali antiusura in modo da contra- 

stare nel migliore modo possibile tutti i ti- 

pi di usura presenti (adesiva, abrasiva e chi- 

mica) e nello stesso tempo garantire un’ade- 

sione elevata dei vari strati sul materiale 

base.  

Le caratteristiche positive delle tec- 

niche CVD sono soprattutto l’ottima aderenza 

del deposito dovuta anche a fenomeni di diffu- 

sione nel substrato; l’elevato potere pene- 

trante con la possibilità di ricoprire pezzi 

con forme complesse, cavità e porosità; la fa- 

cile variabilità della composizione dello stra- 

to di rivestimento e la formazione di strati ad 

elevata densità (bassa porosità); e infine 

l’estrema versatilità con la possibilità di 

rivestire contemporaneamente forme e geome- 

trie differenti (vedi in Fig. 3 un esempio di 

carica di rivestimento CVD industriale).  

I limiti maggiori di questa tecnica    

sono invece la bassa velocità di deposizione 

(2µm/h per il TiC e il TiN a 1000°C), sotto- 

prodotti di reazione corrosivi (per es. HCl)   

e soprattutto le alte temperature di tratta- 

mento (850°-1100°C) e la conseguente necessi- 
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tà di ritrattare termicamente i particolari in 

acciaio rivestiti per riconferirgli le pro- 

prietà meccaniche originali con la conseguen- 

te deformazione (anche se minima) dei pezzi 

trattati.  

Questa limitazione esclude per ora da 

questo tipo di rivestimento tutti i particola- 

ri in acciaio con tolleranze strette.  

Un’ultima limitazione è il peggiora-  

mento (anche se lieve) della rugosità superfi-

ciale dei pezzi trattati, soprattutto nel ca- 

so di rugosità molto basse (superfici lappa- 

te). In questo caso occorre rilappare le su- 

perfici ricoperte dopo il processo CVD.  
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3. CARATTERISTICHE DEI PROCESSI E DEGLI IM- 

PIANTI PVD  

 

 

 

Nei processi di “deposizione in fase 

vapore per via fisica” o PVD la deposizione   

di film sottili antiusura avviene attraverso 

due fasi, la prima consiste nella evaporazio- 

ne di metalli duri (per es. Ti) attraverso un 

processo di fusione sottovuoto o un bombarda- 

mento ionico del “target” o “bersaglio”, la 

seconda consiste nella condensazione dei vapo-

ri sulla superficie del pezzo da rivestire.  

Quando sono necessari dei rivestimenti di com- 

posti (carburi, nitruri, etc.) i vapori pro- 

dotti vengono fatti reagire con dei gas in mo-

do da formare il composto desiderato.  

Attualmente i processi PVD possono es- 

sere divisi in tre classi principali a secon- 

da del metodo usato per vaporizzare il metal- 

lo e del tipo di percorso che segue il vapore 

prima di condensarsi sul substrato e precisa- 

mente: a) Evaporazione ad arco, b) Ion Pla- 

ting con cannone, c) Sputtering (vedi in Fig.  

4 lo schema dei vari processi). All’interno   
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di queste tre classi principali esistono poi 

ancora delle differenziazioni dovute soprat- 

tutto alle differenti industrializzazioni di 

questi processi. In particolare, in base al-  

le loro caratteristiche e alle realizzazioni 

attuali di impianti sono disponibili a livel- 

lo industriale circa una decina di differenti 

impianti di rivestimento PVD (in Tab. 3 sono 

riportate le caratteristiche dei principali di 

questi impianti PVD).  

Per spiegare in modo più approfondi-     

to le caratteristiche dei processi PVD consi- 

deriamo ora uno di questi processi e precisa- 

mente il sistema di “evaporazione ad arco” 

sviluppato in USA dalla Società “MULTI-ARC”.  

Questa tecnologia è utilizzata di so-  

lito per rivestire dei substrati metallici an- 

che se, utilizzando una polarizzazione del sub-

strato a “radiofrequenza” o senza polarizza- 

zione, è possibile rivestire materiali dielet- 

trici, isolanti, ceramici.  

La Fig. 5 mostra lo schema del pro-   

cesso mentre in Fig. 6 è riportato un tipo di 

impianto industriale derivato da questo pro- 

cesso.  

L’esecuzione di un rivestimento di      

TiN con questo processo su un substrato ferro-
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so è ottenuto in 5 fasi successive.  

La prima fase consiste nella prepara- 

zione delle superfici da rivestire che devono 

essere esenti da residui di oli, grassi, trac-

ce di ossidazione, difetti di rettifica e qual-

siasi altra contaminazione. Questa preparazio- 

ne è eseguita attraverso metodi convenzionali 

quali una microsabbiatura e il successivo pas- 

saggio in una linea di sgrassaggio e pulitura 

attivata con ultrasuoni. Questa preparazione ha 

un’importanza fondamentale per assicurare una 

buona aderenza dei riporti sui substrati.  

La seconda fase consiste nel posizio-

namento dei pezzi da rivestire negli appositi 

contenitori in modo che il plasma e i vapori 

metallici possano venire a contatto con tutte 

le superfici da rivestire, non esistono zone 

d’ombra, e sia assicurata così un’omogeneità 

nello spessore, nella struttura e nell’aderen-

za dei riporti.  

Dopo il posizionamento dei pezzi vie-    

ne eseguito un vuoto inferiore a 10-5 Torr al- 

l’interno della camera di rivestimento.  

La terza fase consiste in un bombarda- 

mento ionico di ioni di Ti a forte energia   

per scaldare i pezzi e pulire le superfici al 

fine di aumentare l’aderenza dei successivi 
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depositi. La tensione di polarizzazione appli- 

cata ai substrati in questa fase è dell’ordi- 

ne di V = -1000 Volts e l’energia di impatto 

degli ioni di titanio è compresa fra 1 e 3  

kev. In questo modo la superficie del substra- 

to è perfettamente “decapata” per “polverizza-

zione”, e degli ioni Ti ad alta energia pos- 

sono localmente anche impiantarsi sulla super- 

ficie dei pezzi.  

Gli ioni titanio che bombardano i sub- 

strati provocano il riscaldamento degli stes- 

si per semplice trasferimento d’energia cine- 

tica. I tempi di riscaldamento dipendono dal- 

la massa dei pezzi, dalla pressione e dalla 

energia degli ioni. La temperatura di deposi- 

zione può essere compresa fra 175°C e 500°C   

in funzione dell’attitudine del substrato a 

sopportare tale temperatura (temperatura di fu-

sione, temperatura di rinvenimento per gli ac-

ciai). Dei depositi perfettamente aderenti so-

no stati ottenuti con delle temperature di cir-  

ca 200°C a causa della forte energia delle par- 

ticelle incidenti (> 10ev) e del metodo di 

decapaggio ionico utilizzato.  

La quarta fase consiste nella sintesi e 

nel rivestimento di nitruro di titanio.  

L’elaborazione del deposito di TiN       

16.10 



si effettua in 3 tappe principali:  

 

-  l’emissione del vapore di Ti a partire dai 

catodi solidi  

-  il trasferimento sottovuoto dei vapori me- 

tallici  

- la sintesi del composto stechiometrico TiN e 

la sua condensazione sul substrato.  

 

Per quanto riguarda l’emissione del    

vapore in questo processo vengono creati de- 

gli archi elettrici sottovuoto sul catodo e il 

tipo di scarica utilizzata è caratterizza-    

ta per essere a bassa tensione ed elevata in- 

tensità di corrente. In questo modo l’emissio- 

ne si effettua a partire da una zona molto lo- 

calizzata e mobile denominata “spot catodico” 

dell’ordine di grandezza da 1 a 100µm di dia- 

metro sulla superficie del catodo. Successiva- 

mente gli “spot d’arco” si spostano in modo 

casuale su tutta la superficie del catodo ad 

una velocità superiore a 20-30 m/s.  

Il movimento di questi spot può esse-       

re controllato utilizzando un campo magnetico.  

La tensione utilizzata varia da 10 a      

30 V (in Fig. 8 è riportata la scarica ad ar- 

co tra un catodo di titanio e un eccitatore). 
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Le principali particelle emesse attraverso u- 

na scarica ad arco sono degli elettroni del 

vapore metallico sotto forma di particelle neu-  

tre o di ioni e degli aggregati di atomi (da- 

ta la natura molto esplosiva dell’arco). Le 

caratteristiche peculiari della scarica uti- 

lizzata nel processo PVD fanno si che una for- 

te proporzione del vapore metallico prodotto 

sia ionizzato e che l’energia media degli io- 

ni sia più elevata della tensione dell’arco.  

Delle misure hanno mostrato che con  

questo processo più dell’80% del vapore emes- 

so da un contatto di Ti è interamente ionizza- 

to (vedi in Fig. 7 i tipi di scarica usati nei 

diversi processi PVD).  

Dopo l’emissione avviene il trasferi- 

mento e l’accelerazione dei vapori metallici 

verso il substrato attraverso la tensione di  

polarizzazione (da 0 a -500 V). Le diverse 

collisioni tra le molecole gassose riducono 

l’energia media delle particelle e aumenta-   

no il tempo di trasferimento tra la sorgente ed 

il substrato, inoltre dei meccanismi di ec- 

citazione, trasferimento d’elettroni, disso- 

ciazione e sintesi operano simultaneamente nel-

la fase di creazione del “plasma”. 

L’ultima tappa di questa quarta fase  

16.12 



è la sintesi del TiN seguita dalla sua conden- 

sazione sul substrato. La condensazione delle 

particelle di Ti accompagnata dal fenomeno di 

assorbimento dell’azoto sul Ti avviene in vi- 

cinanza e sul substrato stesso. Contemporanea-

mente avviene un bombardamento di ioni di Ti+ 

che attiva le reazioni di superficie, aumenta 

l’aderenza dello strato e aumenta anche la 

densità della struttura dello strato stesso.  

La quinta e ultima fase del processo di rive- 

stimento consiste nel raffreddamento e nell’u- 

scita dei pezzi rivestiti dall’impianto.  

Le caratteristiche positive della tec- 

nica di rivestimento PVD sono soprattutto la 

estrema variabilità nella composizione dei ri- 

porti, la possibilità di variazione nella tem- 

peratura di riscaldamento del substrato, la 

velocità di rivestimento molto elevata con de- 

positi ad elevata purezza, il controllo della 

microstruttura del rivestimento ed infine la 

eccellente finitura superficiale (praticamen- 

te uguale a quella del substrato). 
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4. CAMPI DI APPLICAZIONE DELLE TECNOLOGIE CVD 

E PVD NEL SETTORE DELLA RESISTENZA ALLA 

USURA 

 

 

 

L’applicazione dei processi CVD è con- 

centrata ancora notevolmente nel rivestimento 

degli inserti per asportazione di truciolo in 

carburo. In questo campo i rivestimenti multi- 

strato hanno avuto molto successo e sono sta- 

ti sperimentati ricoprimenti multipli con 7 - 

10 strati successivi di materiali antiusura 

differenti. Come esempio possiamo citare il 

rivestimento con strati di A1203 su films di 

TiC e TiN nel caso di inserti utilizzati ad 

elevate condizioni di taglio. L’A1203 ha una  

elevata resistenza all’usura meccanica e una 

stabilità chimica alle alte temperature anche 

elevata, molto utile alle alte velocità di 

taglio dove è maggiore il rischio di ossida- 

zione e diffusione tra il materiale da lavora- 

re e il tagliente dell’utensile.  

Oltre a questo settore i campi di ap- 

plicazione dei rivestimenti CVD ad alta tempe- 

ratura sono soprattutto il settore della de-
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formazione plastica a freddo (estrusione, tran-

ciatura, etc.) e il settore dell’utensileria  

da taglio laddove non ci sono tolleranze di- 

mensionali molto strette con il vantaggio di 

abbassare il coefficiente d’attrito, ridurre 

l’usura, aumentare la vita e la produttività 

degli utensili; la formazione di strati ad e- 

levata durezza per ridurre l’usura di compo- 

nenti meccanici; la produzione di strati pro- 

tettivi contro la corrosione o l’ossidazione ad 

alte temperature; barriere di diffusione e 

barriere termiche.  

L’applicazione dei processi PVD è e-  

stesa ormai a quasi tutti gli utensili in ac- 

ciaio rapido e in particolare i maggiori suc- 

cessi sono stati ottenuti con gli utensili a- 

venti una geometria complessa e un costo ele- 

vato (creatori, brocce, etc.). Ottimi risulta-

ti sono stati ottenuti anche nel campo della 

deformazione plastica a freddo con il rivesti- 

mento di punzoni e matrici aventi tolleranze 

dimensionali strette o con requisiti di rugo- 

sità superficiali molto elevati (lappatura).  

In Fig. 9 è riportato l’incremento me-  

dio di durata utile (in %) ottenuto su diffe- 

renti categorie di utensili, mentre in Fig. 10 

sono riportati alcuni risultati industriali di 
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applicazioni su particolari tipi di utensile- 

ria.  

Oltre a questi campi di applicazione 

l’utilizzo dei rivestimenti PVD si sta esten- 

dendo in campi molto diversificati fra loro  

per migliorare le caratteristiche antiusura dei 

componenti in acciaio o in carburo. Come  

esempi possiamo citare le applicazioni nella 

industria tessile (camme, guida fili), nella 

industria della carta (lame o cilindri da ta-

glio), nell’industria alimentare (viti di ali- 

mentazione), nell’industria biomedica (prote- 

si, utensili chirurgici), nell’industria ae- 

ronautica e spaziale (cuscinetti), nell’orefi- 

ceria e coltelleria (vedi alcuni esempi in Fi- 

gura 11).  

Per quanto riguarda le applicazioni 

nell’industria biomedica, il rivestimento di 

protesi con strati di TiN riduce notevolmente 

il coefficiente d'attrito, aumenta la durezza 

superficiale e riduce l’interazione dei liqui- 

di biologici con metalli, diminuendo il ri- 

schio di rigetto. Nel caso invece dell’orefi- 

ceria e coltelleria il rivestimento di TiN au- 

menta la resistenza all’usura (rigature), al- 

la nebbia salina e all’aggressione del sudo- 

re. 
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