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4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii 

krytycznych inĪynierii powierzchni materiaáów 
sklasyfikowanych zgodnie z podejĞciem procesowym 

 
PodejĞcie procesowe odpowiada polu badawczemu M (ang.: Manufacturing), odzwierciedla 

punkt widzenia producenta i obejmuje procesy wytwarzania zdeterminowane stanem wiedzy  

i moĪliwoĞciami produkcyjnymi parku maszynowego. 

 
 

PODEJĝCIE PROCESOWE (M) 

M1 Technologie laserowe w inĪynierii powierzchni 

M2 Technologie fizycznego osadzania powáok z fazy gazowej 

M3 Technologie chemicznego osadzania powáok z fazy gazowej 

M4 Technologie cieplno-chemiczne 

M5 Technologie polimerowych warstw wierzchnich 

M6 Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 

M7 Inne technologie inĪynierii powierzchni 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

Rysunek 4.1. Obszary tematyczne M1-M7 wchodzące w skáad pola tematycznego M 
odzwierciedlającego podejĞcie procesowe 
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Rysunek 4.2. Wyniki badaĔ heurystycznych, dotyczących oceny, którym grupom technologii, 
zawartym w poszczególnych obszarach tematycznych M1-M7, bĊdą w ciągu najbliĪszych 20 lat, 

najczĊĞciej poĞwiĊcone prace naukowo-badawcze 
 
 

Rysunek 4.3. Wyniki badaĔ heurystycznych, dotyczących oceny moĪliwoĞci praktycznej 
aplikacji w przemyĞle rozpatrywanych grup technologii, zawartych w poszczególnych obszarach 

tematycznych M1-M7, w ciągu najbliĪszych 20 lat 
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4.1. Perspektywy rozwojowe technologii laserowych w inĪynierii 

powierzchni 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac wáasnych, z których czĊĞü – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we wspóápracy z Ewą Jondą, Tomaszem 

TaĔskim i Mirosáawem Bonkiem. Znaczenie obróbki laserowej stosowanej do ksztaátowania 

struktury i wáasnoĞci materiaáów inĪynierskich, na przestrzeni ostatnich kilkudziesiĊciu lat 

znacząco wzrosáo, pomimo istotnej konkurencji nie tylko ze strony innych nowoczesnych 

procesów spawalniczych, ale równieĪ innych metod obróbki powierzchniowej materiaáów inĪy-

nierskich. Technologie laserowe zyskaáy zastosowanie do wytwarzania warstw powierzchnio-

wych róĪnymi metodami cieplnymi (hartowanie, nadtapianie, natapianie, ablacja laserowa), 

cieplno-chemicznymi (stopowanie) i cieplno-mechanicznymi (utwardzanie). WiązkĊ laserową 

wykorzystuje siĊ do nagrzewania warstwy powierzchniowej obrabianego materiaáu, w celu 

zapewnienia zmian struktury, umoĪliwiających uzyskanie wymaganych wáasnoĞci mechani-

cznych, fizycznych lub chemicznych, a czĊsto gwarantujących równieĪ poprawĊ wáasnoĞci 

eksploatacyjnych obrabianego elementu.  

W obszarze tematycznym technologii laserowych w inĪynierii powierzchni najlepsze 

perspektywy rozwojowe spoĞród wytypowanych technologii krytycznych [3] mają stopo-

wanie/wtapianie laserowe s
MC 1  (7,0; 8,4) oraz impulsowe osadzanie laserowe s

MI 1  (4,6; 8,4), 

które zostaáy ocenione wysoko (8 punktów). Grupa technologii CM1 znalazáa siĊ w polu 

kosodrzewiny wiosną, co oznacza jej wysoki potencjaá i ograniczoną atrakcyjnoĞü, w związku 

z tym zalecane w stosunku do niej dziaáania obejmują: uatrakcyjnianie, unowoczeĞnianie, 

automatyzowanie, komputeryzowanie i promocjĊ z wykorzystaniem dobrej koniunktury na 

rynku. Impulsowe osadzanie laserowe IM1 znalazáo siĊ w polu cyprysa wiosną, co oznacza 

jego wysoką atrakcyjnoĞü przy ograniczonym potencjale, który zaleca siĊ systematycznie 

wzmacniaü poprzez dalsze prace naukowo-badawcze, udoskonalanie i doinwestowywanie  

w warunkach dobrej koniunktury na rynku. W odniesieniu do ocenionych na 7 punktów, 

eksperymentalnych lub prototypowych, niezwykle obiecujących technologii obróbki laserowej 

materiaáów funkcjonalnych s
MH 1  (8,6; 7,1) i biomateriaáów s

MJ 1  (8,7; 6,9) oraz laserowego 

wytwarzania przyrostowego s
ME 1  (8,8; 6,7), a takĪe bĊdącego we wczesnodojrzaáej fazie 
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cyklu Īycia, fizycznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego laserowo s
MG 1  (8,5; 7,1) 

rekomendowane jest zastosowanie strategii dĊbu latem, zgodnie z którą naleĪy wyko-

rzystywaü atrakcyjnoĞü i potencjaá technologii znajdujących siĊ w ryzykownym otoczeniu 

odpowiadającym silnej konkurencji Ğwiatowej, szukaü sposobnoĞci i unikaü trudnoĞci oraz 

mocno promowaü technologiĊ, poprzedzając te dziaáania gruntownymi badaniami 

marketingowymi, w celu jak najlepszego dopasowania produktu do wymagaĔ klienta. 

Perspektywy rozwojowe bazowych grup technologii: s
MA 1  (6,1; 4,5) laserowej obróbki cieplnej 

oraz s
MB 1  (6,2; 4,3) przetapiania laserowego ksztaátują siĊ na umiarkowanym poziomie  

(6 punktów), stąd w odniesieniu do tych grup technologii zalecane jest czerpanie zysków  

z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wykorzystaniem solidnej 

technologii, którą naleĪy unowoczeĞniaü i intensywnie promowaü dla wzmocnienia jej 

atrakcyjnoĞci. Grupa technologii bazowych s
MD 1  (6,8; 6,3), którym to symbolem oznaczono 

napawanie laserowe, znalazáa siĊ w polu kosodrzewiny latem, a postĊpowanie zalecane 

wobec niej to uatrakcyjnianie i unowoczeĞnianie technologii o duĪym potencjale oraz 

dopasowanie produktu do wymagaĔ klienta na podstawie wyników badaĔ marketingowych. 

Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo s
MF 1  (3,9; 6,8) umieszczono  

w polu cyprysa latem, co oznacza, Īe naleĪy wzmacniaü potencjaá tej atrakcyjnej grupy 

technologii znajdującej siĊ w niepewnym otoczeniu, oceniü ryzyko i, w zaleĪnoĞci od wyniku, 

agresywnie zawalczyü o klienta lub powoli wycofywaü technologiĊ z rynku. Otoczenie 

zarówno bazowej grupy technologii DM1, jak i wczesnodojrzaáej grupy technologii FM1 naleĪy 

do burzliwych, zatem zarówno pozytywne, jak i negatywne scenariusze niespodziankowe ich 

rozwoju nie są wykluczone. 

Na podstawie wyników analizy przyszáych trendów rozwojowych poszczególnych grup 

laserowej obróbki powierzchniowej [3] stwierdzono, Īe do technologii, których znaczenie bĊdzie 

wzrastaü w ramach badanego obszaru tematycznego, naleĪą: laserowe wytwarzanie przy-

rostowe EM1 (90%), obróbka laserowa materiaáów funkcjonalnych HM1 (81%) i obróbka 

laserowa biomateriaáów JM1 (81%). SpoĞród badanych grup technologii najwiĊkszą nie-

pewnoĞcią obciąĪona jest przyszáoĞü napawania laserowego DM1, której znaczenie na tle 

innych grup technologii moĪe zarówno wzrastaü (45%), maleü (36%), jak i utrzymywaü siĊ na 

dotychczasowym poziomie (18%). 
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Symbol pola badawczego: M 
Symbol obszaru tematycznego: M1 

 

Prezentowane podejĞcie: Procesowe 

Obszar tematyczny: Technologie laserowe w inĪynierii powierzchni 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M1: 

AM1 Laserowa obróbka cieplna 

BM1 Przetapianie laserowe 

CM1 Stopowanie/wtapianie laserowe 

DM1 Napawanie laserowe 

EM1 Laserowe wytwarzanie przyrostowe 

FM1 Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 

GM1 Fizyczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane laserowo (LAPVD) 

HM1 Obróbka laserowa materiaáów funkcjonalnych 

IM1 Impulsowe osadzanie laserowe (PLD) 

JM1 Obróbka laserowa biomateriaáów 

 

 

 
 

Rysunek 4.4. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 
krytycznych na tle obszaru tematycznego M1: Technologie laserowe w inĪynierii powierzchni 
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MACIERZ M1-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rysunek 4.5. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup technologii krytycznych laserowej obróbki powierzchniowej 

AM1-JM1 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M1 i wskazująca strategie 

rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii 
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MACIERZ M1-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.6. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup technologii krytycznych laserowej obróbki powierzchniowej AM1-JM1 wytypowanych  

w ramach obszaru tematycznego M1 
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MACIERZ M1-M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.7. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania pozytywnych 

i negatywnych czynników otoczenia na grupy technologii krytycznych laserowej obróbki 

powierzchniowej AM1-JM1 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M1 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: AM1 

Numer katalogowy: M1-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Laserowa obróbka cieplna 

Nazwa grupy technologii (ang.): Laser heat treatment 
 
 
 
 

 

Rysunek 4.8. Aktualna faza cyklu Īycia laserowej obróbki cieplnej 

 

 

 

Rysunek 4.9. Perspektywy rozwojowe laserowej obróbki cieplnej 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: BM1 

Numer katalogowy: M1-02 

Nazwa grupy technologii (pl.): Przetapianie laserowe 
Nazwa grupy technologii (ang.): Laser remelting 

 
 
 
 

 

Rysunek 4.10. Aktualna faza cyklu Īycia przetapiania laserowego 

 

 

 

Rysunek 4.11. Perspektywy rozwojowe przetapiania laserowego 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: CM1 

Numer katalogowy: M1-03 

Nazwa grupy technologii (pl.): Stopowanie/wtapianie laserowe 

Nazwa grupy technologii (ang.): Laser alloying/feeding 

 

 

 

 

 

Rysunek 4.12. Aktualna faza cyklu życia stopowania/wtapiania laserowego 

 

 

 

Rysunek 4.13. Perspektywy rozwojowe stopowania/wtapiania laserowego 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: DM1 

Numer katalogowy: M1-04 

Nazwa grupy technologii (pl.): Napawanie laserowe 
Nazwa grupy technologii (ang.): Laser cladding 

 
 
 
 

 

Rysunek 4.14. Aktualna faza cyklu Īycia napawania laserowego 

 

 

 

Rysunek 4.15. Perspektywy rozwojowe napawania laserowego 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: EM1 

Numer katalogowy: M1-05 

Nazwa grupy technologii (pl.): Laserowe wytwarzanie przyrostowe 
Nazwa grupy technologii (ang.): Laser additive manufacturing 

 
 
 
 

 

Rysunek 4.16. Aktualna faza cyklu Īycia laserowego wytwarzania przyrostowego 

 

 

 

Rysunek 4.17. Perspektywy rozwojowe laserowego wytwarzania przyrostowego 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: FM1 

Numer katalogowy: M1-06 

Nazwa grupy technologii (pl.): Chemiczne osadzanie z fazy gazowej 
aktywowane laserowo 

Nazwa grupy technologii (ang.): Laser Chemical Vapour Deposition (LCVD) 
 
 
 

 

Rysunek 4.18. Aktualna faza cyklu Īycia chemicznego osadzania z fazy gazowej 

aktywowanego laserowo 

 

 

Rysunek 4.19. Perspektywy rozwojowe chemicznego osadzania z fazy gazowej aktywowanego 

laserowo 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: GM1 

Numer katalogowy: M1-07 

Nazwa grupy technologii (pl.): Fizyczne osadzanie z fazy gazowej 

wspomagane laserowo 

Nazwa grupy technologii (ang.): Laser Assisted Physical Vapour 

Deposition (LAPVD) 
 
 

 

Rysunek 4.20. Aktualna faza cyklu Īycia fizycznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego 

laserowo 

 

 

Rysunek 4.21. Perspektywy rozwojowe fizycznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego 

laserowo 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: HM1 

Numer katalogowy: M1-08 

Nazwa grupy technologii (pl.): Obróbka laserowa materiaáów 
funkcjonalnych 

Nazwa grupy technologii (ang.): Laser treatment of functional materials 
 
 
 

 

Rysunek 4.22. Aktualna faza cyklu Īycia obróbki laserowej materiaáów funkcjonalnych 

 

 

 

Rysunek 4.23. Perspektywy rozwojowe obróbki laserowej materiaáów funkcjonalnych 
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Nazwa grupy technologii (pl.): Obróbka laserowa biomateriaáów 
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Symbol obszaru tematycznego: M1 

Symbol grupy technologii: JM1 

Numer katalogowy: M1-10 

: Obróbka laserowa biomateriaáów 
: Laser treatment of biomaterials 
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4.2. Perspektywy rozwojowe technologii fizycznego osadzania powáok 

z fazy gazowej 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac wáasnych, z których czĊĞü – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we wspóápracy z Danielem Pakuáą 

i Krzysztofem Lukaszkowiczem. Nowoczesne metody fizycznego osadzania powáok z fazy 

gazowej (PVD), o szerokich perspektywach rozwojowych, wykorzystują zjawiska fizyczne, takie 

jak odparowanie metali albo stopów lub rozpylanie katodowe w próĪni i jonizacjĊ gazów i par 

metali z wykorzystaniem róĪnych procesów fizycznych. Wspólną ich cechą jest krystalizacja par 

metali lub faz z plazmy. Poáączenie powáoka-podáoĪe ma charakter dyfuzyjno-adhezyjny, o czym 

Ğwiadczy stĊĪenie pierwiastków w osnowie i w powáoce, zmieniające siĊ w strefie przejĞciowej 

o gruboĞci 1-2 ȝm i jest tym silniejsze, im bardziej czysta jest powierzchnia pokrywana. 

Jak wskazują wyniki badaĔ heurystycznych [3], spoĞród technologii fizycznego osadzania 

z fazy gazowej, najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego, okreĞlone jako bardzo wysokie 

(9 punktów), mają reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) s
MB 2  (8,6; 9,0) oraz katodowe 

odparowanie áukowe (CAD) s
MA 2  (8,5; 8,7), które naleĪy rozwijaü, umacniaü i implementowaü 

w praktyce przemysáowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. Do atrakcyjnych 

technologii o ograniczonym potencjale naleĪy impulsowe osadzanie laserowe s
MJ 2  (4,6; 8,4), 

które naleĪy badaü, udoskonalaü i doinwestowywaü wykorzystując dobrą koniunkturĊ na 

rynku. W odniesieniu do znajdującej siĊ w przewidywalnym otoczeniu atrakcyjnej, stabilnej 

technologii, polegającej na osadzaniu warstw z odparowaniem wiązką elektronową 

z jonizacją par (EB-PVD) s
MF 2  (8,2; 4,1), przewiduje siĊ przyszáy sukces, równoczeĞnie 

zalecając szukanie nowych rynków, grup klientów i moĪliwych do wytwarzania produktów. 

Producenci stosujący solidne, dobrze poznane grupy technologii odparowywania metalu 

impulsowo-plazmowo (PPM) s
MC 2  (6,5; 4,7) i aktywnego reaktywnego naparowania przy 

uĪyciu dziaáa elektronowego (BARE) s
MG 2  (6,7; 4,8), powinni czerpaü zyski z realizacji 

produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu oraz unowoczeĞniaü i promowaü stosowane 

technologie dla wzmocnienia ich atrakcyjnoĞci na rynku. Maksymalne wykorzystanie sprzyja-

jących warunków zewnĊtrznych do realizacji produkcji z uĪyciem atrakcyjnej technologii, 

poáączone ze wzmacnianiem jej potencjaáu, to strategia rekomendowana  dla osadzania 
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warstw z wykorzystaniem wiązki jonowej (IBAD) s
MD 2  (4,6; 4,4), a wzmacnianie atrakcyjnoĞci 

i dopasowanie produktu do wymagaĔ klienta to postĊpowanie zalecane dla odparowania 

metalu niskonapiĊciowym dziaáem elektronowym (HHCD) s
ME 2  (6,4; 6,9). W odniesieniu do 

najniĪej ocenionych i stosunkowo najmniej poznanych, spoĞród metod fizycznego osadzania 

z fazy gazowej, grup technologii: eksperymentalnego reaktywnego nanoszenia ze zjonizowa-

nych klastrów (ICB) s
MH 2  (1,8; 7,0) i wzrostowego odparowania reaktywnego áukiem elektry-

cznym (TAE) s
MI 2  (2,4; 6,5), rekomendowane jest przeprowadzenie analizy ryzyka i indywi-

dualna ocena szans na sukces. W obu tych przypadkach naleĪy braü pod uwagĊ scenariusze 

niespodziankowe, a spektakularny przeáom nie jest wykluczony, zwaĪywszy, Īe są to techno-

logie máode, znajdujące siĊ w burzliwym otoczeniu. 

Najbardziej optymistyczne ĞcieĪki rozwoju strategicznego, w grupie technologii fizycznego 

osadzania z fazy gazowej, wskazujące na przyszáy wzrost znaczenia tych technologii [3], 

charakteryzują reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) BM2 (60%) oraz impulsowe 

osadzanie laserowe JM2 (60%). Z 50% prawdopodobieĔstwem wzrastaü bĊdzie znaczenie 

sprawdzonych i stosunkowo dobrze poznanych metod katodowego odparowania áukowego 

(CAD) AM2 i aktywnego reaktywnego naparowania przy uĪyciu dziaáa elektronowego (BARE) 

GM2, jak równieĪ znajdującego siĊ na razie w fazie eksperymentalnej, lecz wysoce obiecującego 

reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrów (ICB) HM2. Znaczenie pozostaáych ana-

lizowanych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej na tle obszaru tematycznego 

najprawdopodobniej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Najbardziej zróĪnicowane 

oceny eksperci przyznali metodzie osadzania warstw z odparowaniem wiązką elektronową  

z jonizacją par (EB-PVD) FM2, co odzwierciedla rzeczywisty podziaá Ğrodowiska naukowego na 

jej zdeklarowanych zwolenników i przeciwników. Do zalet tej metody naleĪy moĪliwoĞü odpa-

rowywania materiaáów trudno topliwych, związków i mieszanin oraz dielektryków i wynikająca 

z tego moĪliwoĞü konfigurowania powáok wielowarstwowych i warstw hybrydowych o zróĪni-

cowanych charakterystykach fizykochemicznych i trybologicznych, natomiast za wady naleĪy 

uznaü bardzo kosztowną aparaturĊ i wysoki poziom skomplikowania tej grupy technologii, 

wymagający zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej kadry, ponadto wiĊkszą energiĊ jonów  

i atomów oraz wiĊkszy stopieĔ jonizacji plazmy moĪna uzyskaü stosując inne metody, np. 

katodowe odparowanie áukowe (CAD). 
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Symbol pola badawczego: M 
Symbol obszaru tematycznego: M2 

 
Prezentowane podejĞcie: Procesowe 

Obszar tematyczny: Technologie fizycznego osadzania powáok z fazy gazowej 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2: 

AM2 Katodowe odparowanie áukowe (CAD) 

BM2 Reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) 

CM2 Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo (PPM) 

DM2 Osadzanie warstw z wykorzystaniem wiązki jonowej (IBAD) 

EM2 Odparowanie metalu niskonapiĊciowym dziaáem elektronowym (HHCD) 

FM2 Osadzanie warstw z odparowaniem wiązką elektronową z jonizacją par (EB-PVD) 

GM2 Aktywowane reaktywnie naparowanie przy uĪyciu dziaáa elektronowego (BARE) 

HM2 Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrów (ICB) 

IM2 Odparowanie reaktywne áukiem elektrycznym (TAE) 

JM2 Impulsowe osadzanie laserowe (PLD) 

 

 
 

Rysunek 4.28. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 
krytycznych na tle obszaru tematycznego M2: Technologie fizycznego osadzania powáok  

z fazy gazowej 
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MACIERZ M2-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rysunek 4.29. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup technologii krytycznych fizycznego osadzania powáok  

z fazy gazowej AM2-JM2 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2 i wskazująca 

strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii 
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MACIERZ M2-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.30. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup technologii krytycznych fizycznego osadzania powáok z fazy gazowej AM2-JM2 

wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2 
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Rysunek 4.31. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania 

pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na grupy technologii krytycznych  

fizycznego osadzania powáok z fazy gazowej AM2-JM2 wytypowanych w ramach  

obszaru tematycznego M2 
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Symbol obszaru tematycznego: M2 
Symbol grupy technologii: AM2 

Numer katalogowy: M2-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Katodowe odparowanie áukowe 

Nazwa grupy technologii (ang.): Cathodic Arc Deposition (CAD) 
 
 
 
 

 

Rysunek 4.32. Aktualna faza cyklu Īycia katodowego odparowania áukowego (CAD) 

 
 

 

Rysunek 4.33. Perspektywy rozwojowe katodowego odparowania áukowego (CAD) 
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Symbol grupy technologii: CM2 

Numer katalogowy: M2-03 

Nazwa grupy technologii (pl.): Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo 
Nazwa grupy technologii (ang.): Pulse Plasma Method (PPM) 
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Symbol obszaru tematycznego: M2 

Symbol grupy technologii: EM2 

Numer katalogowy: M2-05 

Nazwa grupy technologii (pl.): Odparowanie metalu niskonapiĊciowym 
dziaáem elektronowym 

Nazwa grupy technologii (ang.): Hot Hollow Cathode Deposition (HHCD) 
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Symbol obszaru tematycznego: M2 

Symbol grupy technologii: FM2 

Numer katalogowy: M2-06 

Nazwa grupy technologii (pl.): Osadzanie warstw z odparowaniem wiązką 
elektronową z jonizacją par 

Nazwa grupy technologii (ang.): Electron Beam Physical Vapour 
Deposition (EB-PVD) 

 
 

 

Rysunek 4.42. Aktualna faza cyklu Īycia osadzania warstw z odparowaniem wiązką 

elektronową z jonizacją par 

 

 

Rysunek 4.43. Perspektywy rozwojowe osadzania warstw z odparowaniem wiązką elektronową 

z jonizacją par 
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Symbol obszaru tematycznego: M2 

Symbol grupy technologii: GM2 

Numer katalogowy: M2-07 

Nazwa grupy technologii (pl.): Aktywowane reaktywne naparowanie przy 

uĪyciu dziaáa elektronowego 

Nazwa grupy technologii (ang.): Bias Activated Reactive Evaporation 

(BARE) 
 
 

 

Rysunek 4.44. Aktualna faza cyklu Īycia aktywowanego reaktywnego naparowania przy uĪyciu 

dziaáa elektronowego 

 

 

Rysunek 4.45. Perspektywy rozwojowe aktywowanego reaktywnego naparowania przy uĪyciu 

dziaáa elektronowego 



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 

i własności powierzchni materiałów inżynierskich
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Symbol grupy technologii: HM2 
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Nazwa grupy technologii (pl.): Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych 
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Symbol grupy technologii: IM2 

Numer katalogowy: M2-09 

Nazwa grupy technologii (pl.): Odparowanie reaktywne áukiem 
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Nazwa grupy technologii (ang.): Thermionic Arc Evaporation (TAE) 
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Symbol obszaru tematycznego: M2 

Symbol grupy technologii: JM2 

Numer katalogowy: M2-10 

Nazwa grupy technologii (pl.): Impulsowe osadzanie laserowe 
Nazwa grupy technologii (ang.): Pulsed Laser Deposition (PLD) 

 
 
 
 

 

Rysunek 4.50. Aktualna faza cyklu Īycia impulsowego osadzania laserowego 

 

 

 

Rysunek 4.51. Perspektywy rozwojowe impulsowego osadzania laserowego 



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 
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4.3. Perspektywy rozwojowe technologii chemicznego osadzania powáok 

z fazy gazowej 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac wáasnych, z których czĊĞü – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we wspóápracy z Klaudiuszem 

Goáombkiem. Chemiczne osadzanie powáok z fazy gazowej (CVD) polega na tworzeniu warstw 

wĊglików i azotków metali, np. chromu, wanadu, tytanu, tantalu lub cyrkonu, ze skáadników 

atmosfery gazowej, na powierzchni obrabianego przedmiotu. W procesie tworzenia warstwy 

biorą udziaá skáadniki podáoĪa. Wysoka temperatura konieczna do przebiegu reakcji 

chemicznych znacznie ogranicza zakres stosowania metody CVD gáównie do nanoszenia 

warstw na páytki z wĊglików spiekanych lub spiekanych materiaáów ceramicznych, dla których 

wysoka temperatura procesu nie powoduje utraty ich wáasnoĞci. 

Najlepsze pozycje strategiczne, ocenione kaĪdorazowo na 9 punktów w dziesiĊcio-

stopniowej skali, w grupie technologii polegających na chemicznym osadzaniu powáok z fazy 

gazowej CVD, zajmują nastĊpujące metody [3]: osadzanie powáok z uĪyciem prekursorów 

metaloorganicznych (MOCVD) s
MG 3  (8,6; 8,5), osadzanie powáok z fazy gazowej aktywowane 

laserowo (LCVD) s
ME 3  (8,7; 8,3) i plazmochemiczne osadzanie powáok z fazy gazowej (PACVD/ 

PECVD) s
MD 3  (8,5; 8,2), które znalazáy siĊ w najlepszej szesnastce macierzy strategii dla tech-

nologii, dla której zalecana jest strategia dĊbu wiosną, zatem ich przyszáy sukces jest pewny. 

Bardzo obiecująca (8 punktów) jest równieĪ prototypowa technologia osadzania 

pojedynczych warstw atomowych (ALD) s
MJ 3  (4,4; 8,8), w odniesieniu do której zaleca siĊ 

zastosowanie strategii cyprysa wiosną, polegającej na dalszych pracach naukowo-badawczych 

sáuĪących jej doskonaleniu i wzmacnianiu. Wskazane jest równieĪ doinwestowywanie tej 

atrakcyjnej technologii poáączone z wykorzystywaniem licznych sposobnoĞci páynących z mikro- 

i makrootoczenia. DoĞü wysokimi perspektywami rozwojowymi (7 punktów) charakteryzują 

siĊ równieĪ technologie osadzania powáok z fazy gazowej aktywowanego wiązką promieni 

UV (Photo CVD) s
3MF  (4,4; 4,5) i pod obniĪonym ciĞnieniem (LPCVD) s

MC 3  (6,6; 4,9). W od-

niesieniu do wzrostowej technologii FM3 zaleca siĊ zastosowanie strategii cyprysa jesienią, 

zgodnie z którą naleĪy maksymalnie wykorzystywaü stabilne, przewidywalne otoczenie w celu 

realizacji produkcji z uĪyciem atrakcyjnej technologii, wzmacniając równoczeĞnie jej potencjaá. 
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Technologia CM3, podobnie jak inne technologie bazowe o umiarkowanych perspektywach 

rozwoju (6 punktów), obejmujące klasyczne wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie 

powáok z fazy gazowej (HFCVD) s
MA 3  (6,7; 4,2) i osadzanie ich pod ciĞnieniem atmosferycznym 

(APCVD) s
MB 3  (6,8; 3,8), znalazáa siĊ w polu kosodrzewiny jesienią. W odniesieniu do 

technologii CM3, AM3 i BM3 zalecane jest zatem postĊpowanie polegające na czerpaniu zysków 

z realizacji produkcji w przewidywalnym otoczeniu, z wykorzystaniem solidnych, dobrze pozna-

nych technologii o duĪym potencjale, które naleĪy unowoczeĞniaü i intensywnie promowaü  

w celu wzmocnienia ich atrakcyjnoĞci. ĝrednią (5 punktów) pozycjĊ strategiczną ma, znajdująca 

siĊ na eksperymentalnym etapie rozwoju, charakteryzująca siĊ duĪą atrakcyjnoĞcią, chemiczna 

infiltracja z fazy gazowej (CVI) s
MI 3  (4,3; 4,5), dla której zaleca siĊ prowadzenie dalszych badaĔ 

w celu umocnienia jej potencjaáu oraz ocenĊ specyficznych i systematycznych czynników 

ryzyka páynących z otoczenia i, w zaleĪnoĞci od ich wyników, podjĊcie walki o klienta lub 

wycofanie technologii z rynku, na którym przewaĪają niemoĪliwe do przezwyciĊĪenia trud-

noĞci. Podobnie na Ğrednim poziomie (5 punktów) oceniono perspektywy rozwojowe póĨno-

dojrzaáej technologii osadzania powáok realizowanego w záoĪu fluidalnym (Fluidized-Bed 

CVD) s
MH 3  (6,6; 6,0), która znalazáa siĊ w polu kosodrzewiny latem. PostĊpowanie zalecane 

w odniesieniu do tej grupy technologii, mającej duĪy potencjaá, obejmuje dziaáania sáuĪące jej 

uatrakcyjnieniu i unowoczeĞnieniu, przeprowadzenie badaĔ marketingowych i dopasowanie 

produktu do wymagaĔ klienta. 

Analiza przyszáych ĞcieĪek rozwoju strategicznego [3] technologii polegających na 

chemicznym osadzaniu powáok z fazy gazowej wskazuje jednoznaczne tendencje wzrostowe 

charakteryzujące chemiczne osadzanie powáok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 

EM3 (100%), plazmochemicznie (PACVD/PECVD) DM3 (91%) i poprzez nanoszenie poje-

dynczych warstw atomowych (ALD) JM3 (75%). Dobre perspektywy ma takĪe osadzanie powáok 

z uĪyciem prekursorów metaloorganicznych (MOCVD) GM3, którego znaczenie wzroĞnie (50%) 

lub utrzyma siĊ nadotychczasowym poziomie (50%). Przewiduje siĊ coraz mniejsze znaczenie, 

wĞród metod chemicznego osadzania z fazy gazowej, najwyraĨniej ulegającego degradacji, 

osadzania powáok realizowanego w záoĪu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) HM3 (50%). 

Znaczenie pozostaáych technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego powinno siĊ 

utrzymaü na dotychczasowym poziomie. 
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Symbol pola badawczego: M 
Symbol obszaru tematycznego: M3 

 
Prezentowane podejĞcie: Procesowe 

Obszar tematyczny: Technologie chemicznego osadzania powáok z fazy gazowej 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3: 

AM3 Wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie powáok z fazy gazowej (HFCVD) 

BM3 Osadzanie powáok z fazy gazowej pod ciĞnieniem atmosferycznym (APCVD) 

CM3 Osadzanie powáok z fazy gazowej pod obniĪonym ciĞnieniem (LPCVD) 

DM3 Plazmo-chemiczne osadzanie powáok z fazy gazowej (PACVD/PECVD) 

EM3 Osadzanie powáok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 

FM3 Osadzanie powáok aktywowane wiązką promieni UV (Photo CVD) 

GM3 Osadzanie powáok z uĪyciem prekursorów metaloorganicznych (MOCVD) 

HM3 Osadzanie powáok realizowane w záoĪu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) 

IM3 Chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) 

JM3 Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 
 

 

 
 

Rysunek 4.52. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 
krytycznych na tle obszaru tematycznego M3: Technologie chemicznego osadzania powáok 

z fazy gazowej 
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MACIERZ M3-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rysunek 4.53. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup technologii chemicznego osadzania powáok z fazy gazowej 

AM3-JM3 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3 i wskazująca strategie 

rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii 
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MACIERZ M3-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.54. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup technologii krytycznych chemicznego osadzania powáok z fazy gazowej AM3-JM3 

wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3 
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MACIERZ M3-M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.55. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania 

pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na grupy technologii krytycznych 

chemicznego osadzania powáok z fazy gazowej AM3-JM3 wytypowanych w ramach  

obszaru tematycznego M3 
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Symbol obszaru tematycznego: M3 

Symbol grupy technologii: AM3 

Numer katalogowy: M3-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Wysokotemperaturowe chemiczne 

osadzanie powáok z fazy gazowej 

Nazwa grupy technologii (ang.): Hot Filament Chemical Vapour Deposition 

(HFCVD) 
 
 

 

Rysunek 4.56. Aktualna faza cyklu Īycia wysokotemperaturowego chemicznego osadzania 

powáok z fazy gazowej 

 

 

Rysunek 4.57. Perspektywy rozwojowe wysokotemperaturowego chemicznego osadzania 

powáok z fazy gazowej 
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Symbol grupy technologii: BM3 

Numer katalogowy: M3-02 

Nazwa grupy technologii (pl.): Osadzanie powáok z fazy gazowej pod 

ciĞnieniem atmosferycznym 

Nazwa grupy technologii (ang.): Atmospheric Pressure Chemical Vapour 

Deposition (APCVD) 
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Symbol obszaru tematycznego: M3 

Symbol grupy technologii: CM3 

Numer katalogowy: M3-03 

Nazwa grupy technologii (pl.): Osadzanie powáok z fazy gazowej pod 
obniĪonym ciĞnieniem 

Nazwa grupy technologii (ang.): Low Pressure Chemical Vapour Deposition 
(LPCVD) 

 
 

 

Rysunek 4.60. Aktualna faza cyklu Īycia osadzania powáok z fazy gazowej pod obniĪonym 

ciĞnieniem 

 

 

Rysunek 4.61. Perspektywy rozwojowe osadzania powáok z fazy gazowej pod obniĪonym 

ciĞnieniem 
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Symbol obszaru tematycznego: M3 

Symbol grupy technologii: DM3 

Numer katalogowy: M3-04 

Nazwa grupy technologii (pl.): Plazmo-chemiczne osadzanie powłok z fazy 
gazowej 

Nazwa grupy technologii (ang.): Plasma Assisted Chemical Vapour 

Deposition/Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 

(PACVD/PECVD) 

 

 

Rysunek 4.62. Aktualna faza cyklu życia plazmo-chemicznego osadzania powłok z fazy 
gazowej 

 

 

 

Rysunek 4.63. Perspektywy rozwojowe plazmo-chemicznego osadzania powłok z fazy gazowej 
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Symbol grupy technologii: FM3 

Numer katalogowy: M3-06 

Nazwa grupy technologii (pl.): Osadzanie powáok aktywowane wiązką 
promieni UV 

Nazwa grupy technologii (ang.): Photo Chemical Vapour Deposition (Photo 
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Symbol obszaru tematycznego: M3 

Symbol grupy technologii: HM3 

Numer katalogowy: M3-08 

Nazwa grupy technologii (pl.): Osadzanie powáok realizowane w záoĪu 
fluidalnym 

Nazwa grupy technologii (ang.): Fluidized-Bed Chemical Vapour Deposition 
(Fluidized-Bed CVD) 

 
 

 

Rysunek 4.70. Aktualna faza cyklu Īycia osadzania powáok realizowanego w záoĪu fluidalnym 

 

 

 

Rysunek 4.71. Perspektywy rozwojowe osadzania powáok realizowanego w záoĪu fluidalnym 
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4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 237

M
A

P
A

 D
R

O
G

O
W

A
T

E
C

H
N

O
L

O
G

II
N

az
w

a 
te

ch
n

o
lo

g
ii

O
b

sz
ar

 t
em

at
yc

zn
y

N
r 

ka
ta

lo
g

o
w

y

K
ie

d
y?

In
te

rw
a

³y
 c

za
so

w
e

D
Z

IŒ
 2

01
0-

12
20

20
20

30
T

w
o

rz
e

n
ie

 K
si

ê
g

i T
e

ch
n

o
lo

g
ii 

K
ry

ty
cz

n
yc

h

T
w

o
rz

e
n

ie
 s

ce
n

a
riu

sz
y 

p
rz

ys
z³

yc
h

 w
yd

a
rz

e
ñ

R
o

zw
ija

n
ie

 s
p

o
³e

cz
e

ñ
st

w
a

 in
fo

rm
a

cy
jn

e
g

o
i k

a
p

ita
³u

 in
te

le
kt

u
a

ln
e

g
o

R
o

zw
ó

j p
rio

ry
te

to
w

yc
h

 in
n

o
w

a
cy

jn
yc

h
 t

e
ch

n
o

lo
g

ii

W
yk

o
rz

ys
ty

w
a

n
ie

 s
p

o
so

b
n

o
œc

i i
 u

n
ik

a
n

ie
 

tr
u

d
n

o
œc

i

S
ze

ro
ka

 e
d

u
ka

cj
a

 i 
e

fe
kt

yw
n

a
 in

te
n

sy
w

n
a

 w
sp

ó
³- 

p
ra

ca
 m

iê
d

zy
 p

rz
e

d
st

a
w

ic
ie

la
m

i N
a

u
ki

 i 
P

rz
e

m
ys

³u

S
ta

ty
st

yc
zn

ie
 w

ys
o

ki
 p

o
zi

o
m

 t
e

ch
n

o
lo

g
ii

im
p

le
m

e
n

to
w

a
n

yc
h

 w
 p

ra
kt

yc
e

 p
rz

e
m

ys
³o

w
e

j

Z
ró

w
n

o
w

a
¿o

n
y 

ro
zw

ó
j

G
o

sp
o

d
a

rk
a

 o
p

a
rt

a
 n

a
 w

ie
d

zy
 i 

in
n

o
w

a
cj

i

L
E

G
E

N
D

A
:

W
ym

a
g

a
n

ia
 k

a
p

ita
³o

w
e

W
a

rt
o

œæ
 p

ro
d

u
kc

ji 
w

 f
irm

ie
w

a
ru

n
ku

j¹
ca

 o
p

³a
ca

ln
o

œæ
W

a
rt

o
œæ

 p
ro

d
u

kc
ji 

w
 k

ra
ju

P
oz

io
m

 e
du

ka
cj

ip 
er

so
ne

lu

C
o

?

Z
a

a
n

g
a

¿o
w

a
n

ie
 k

a
d

ry
n

a
u

ko
w

o
-b

a
d

a
w

cz
e

j

R
e

p
re

ze
n

to
w

a
n

e
 g

a
³ê

zi
e

p
rz

e
m

ys
³u

P
ro

e
ko

lo
g

ic
zn

o
œæ

Ja
ko

œæ
 i 

n
ie

za
w

o
d

n
o

œæ

A
u

to
m

a
ty

za
cj

a
i r

o
b

o
ty

za
cj

a

N
o

w
o

cz
e

sn
o

œæ
 p

a
rk

u
m

a
sz

yn
o

w
e

g
o

F
o

rm
a

 o
rg

a
n

iz
a

cj
i

p
ro

d
u

kc
ji

T
yp

 p
ro

d
u

kc
ji

F
a

za
 c

yk
lu

 ¿
yc

ia

Te
ch

n
o

lo
g

ia

A
p

a
ra

tu
ra

 n
a

u
ko

w
o

-
b

a
d

a
w

cz
a

P
o

le
p

sz
o

n
e

 w
³a

sn
o

œc
i 

m
a

te
ria

³u

R
o

d
za

j p
o

w
³o

k/
w

a
rs

tw
w

ie
rz

ch
n

ic
h

/p
ro

ce
só

w
n

a
 p

o
w

ie
rz

ch
n

i p
o

d
³o

¿a

P
o

d
³o

¿e

Ja
ko

œæ
 p

ro
d

u
kt

u
 n

a
 t

le
za

g
ra

n
ic

zn
e

j k
o

n
ku

re
n

cj
i

P
ro

d
u

kt

P
e

rs
p

e
kt

yw
y

o
g

ó
ln

o
sp

o
³e

cz
n

e
i g

o
sp

o
d

a
rc

ze

O
d

d
zi

a
³y

w
a

n
ie

 o
to

cz
e

n
ia

W
a

rt
o

œæ
 t

e
ch

n
o

lo
g

ii

Z
w

i¹
zk

i p
rz

yc
zy

n
o

w
o

-s
ku

tk
o

w
e

P
o

w
i¹

za
n

ia
 k

a
p

ita
³o

w
e

K
o

re
la

cj
e

 c
za

so
w

e
D

w
u

ki
e

ru
n

ko
w

e
 p

rz
e

p
³y

w
y 

d
a

n
yc

h
 i/

lu
b

 z
a

so
b

ó
w

Ja
k?

G
d

zi
e?

K
to

?

Ile
?

D
la

cz
eg

o
?

R
o

d
za

j o
rg

a
n

iz
a

cj
i

S
tr

a
te

g
ia

 d
la

 t
e

ch
n

o
lo

g
ii

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)
D

o
œæ

 n
is

ka
 (

4
)

Œ
re

d
n

ia
 (

5
)

Œ
re

d
n

ia
 (

5
)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)
D

o
œæ

 n
is

ka
 (

4
)

Œ
re

d
n

ie
 (

5
)

Œ
re

d
n

ie
 (

5
)

U
m

ia
rk

o
w

a
n

e
 (

6
)

D
o

œæ
 n

is
ki

e
 (

4
)

D
o

œæ
 n

is
ki

 (
4

)

D
o

œæ
 n

is
ki

e
 (

4
)

D
o

œæ
 n

is
ki

 (
4

)
D

o
œæ

 n
is

ki
 (

4
)

N
a

rz
ê

d
zi

o
w

y;
 b

u
d

o
w

y 
m

a
sz

yn
; 

e
n

e
rg

e
ty

ki
 j¹

d
ro

w
e

j; 
m

ik
ro

- 
i o

p
to

e
le

kt
ro

n
ic

zn
y;

 lo
tn

ic
zy

, 
m

o
to

ry
za

cy
jn

y

P
P

; 
m

a
³e

 i 
œr

e
d

n
ie

 p
rz

e
d

si
ê

b
io

rs
tw

a
P

P
; 

m
a

³e
 i 

œr
e

d
n

ie
 p

rz
e

d
si

ê
b

io
rs

tw
a

O
W

; 
P

P
; 

m
a

³e
 i 

œr
e

d
n

ie
 p

rz
e

d
si

ê
b

io
rs

tw
a

N
is

ka
 (

3
)

Œ
re

d
n

ia
 (

5
)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

N
ie

p
o

to
ko

w
a

 w
 g

n
ia

zd
a

ch
 t

e
ch

n
o

lo
g

ic
zn

yc
h

 
i p

rz
e

d
m

io
to

w
yc

h

M
a

³o
- 

i œ
re

d
n

io
se

ry
jn

a

P
ó

Ÿn
o

d
o

jrz
a

³a
 (

4
)

N
is

ka
 (

3
)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

N
is

ka
 (

3
)

N
ie

p
o

to
ko

w
a

 w
 g

n
ia

zd
a

ch
 t

e
ch

n
o

lo
g

ic
zn

yc
h

 
i p

rz
e

d
m

io
to

w
yc

h

M
a

³o
se

ry
jn

a

P
ó

Ÿn
o

d
o

jrz
a

³a
 (

4
)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

N
is

ka
 (

3
)

N
is

ka
 (

3
)

N
ie

p
o

to
ko

w
a

 w
 g

n
ia

zd
a

ch
 t

e
ch

n
o

lo
g

ic
zn

yc
h

 
i p

rz
e

d
m

io
to

w
yc

h

M
a

³o
se

ry
jn

a

P
ó

Ÿn
o

d
o

jrz
a

³a
 (

4
)

O
sa

d
za

n
ie

 p
o

w
³o

k 
z 

fa
zy

 g
a

zo
w

e
j r

e
a

liz
o

w
a

n
e

 w
 z

³o
¿u

 f
lu

id
a

ln
ym

 (
F

lu
id

iz
e

d
-B

e
d

 C
V

D
)

M
ik

ro
sk

o
p

y:
 e

le
kt

ro
n

o
w

y 
tr

a
n

sm
is

yj
n

y 
(T

E
M

) 
o

ra
z 

sk
a

n
in

g
o

w
e

: 
e

le
kt

ro
n

o
w

y 
(S

E
M

),
 e

le
kt

ro
n

o
w

y 
tr

a
n

sm
is

yj
n

y 
(S

T
E

M
),

 jo
n

o
w

y 
(F

IB
);

 s
cr

a
tc

h
 t

e
st

e
r 

(n
p

. 
fir

m
y 

R
e

ve
te

st
),

 t
ry

b
o

m
e

tr
, 

ka
lo

te
st

e
r,

 t
w

a
rd

o
œc

io
m

ie
rz

 t
ra

d
yc

yj
n

y/
a

u
to

m
a

ty
cz

n
y,

 t
e

st
e

ry
: 

zm
ê

cz
e

n
ia

 c
ie

p
ln

e
g

o
, 

zu
¿y

ci
a

 e
ro

zy
jn

e
g

o

O
d

p
o

rn
o

œæ
 n

a
 o

d
d

zi
a

³y
w

a
n

ie
 w

ys
o

ki
e

j t
e

m
p

e
ra

tu
ry

; 
o

d
p

o
rn

o
œæ

 n
a

 œ
ci

e
ra

n
ie

 i 
n

a
ci

sk
i p

o
w

ie
rz

ch
n

io
w

e
; 

je
d

n
o

ro
d

n
o

œæ
 p

o
kr

yæ
 n

a
 m

a
te

ria
³a

ch
 r

o
zd

ro
b

n
io

n
yc

h
; 

o
d

p
o

rn
o

œæ
 n

a
 e

ro
zj

ê
 i 

ko
ro

zj
ê

; 
sp

e
cj

a
ln

e
 w

³a
sn

o
œc

i e
le

kt
ry

cz
n

e

T
w

a
rd

e
 p

o
w

³o
ki

 w
ê

g
lik

o
w

e
, 

a
zo

tk
o

w
e

 i 
w

ê
g

lik
o

a
zo

tk
o

w
e

 (
T

iN
, T

iC
, T

i(C
,N

))
; 

a
n

ty
ko

ro
zy

jn
e

 p
o

w
³o

ki
 t

le
n

ko
w

e
; 

ci
e

n
ki

e
 w

a
rs

tw
y 

p
ó

³p
rz

e
w

o
d

n
ik

o
w

e
; 

n
a

n
o

ru
rk

i 
w

ê
g

lo
w

e
; 

3
-w

a
rs

tw
o

w
y 

p
³a

sz
cz

 o
ch

ro
n

n
y 

w
ê

g
lik

o
w

y 
(P

yC
-S

iC
-P

yC
);

 p
o

w
³o

ki
 d

yf
u

zy
jn

e
 a

lu
m

in
id

ko
w

e
, 

ch
ro

m
o

w
e

 i 
b

o
rk

o
w

e

S
to

p
y 

¿e
la

za
; 

w
ê

g
lik

i s
p

ie
ka

n
e

; 
st

a
l; 

m
a

te
ria

³y
 s

yp
ki

e
, 

w
 t

ym
 d

w
u

tle
n

e
k 

u
ra

n
u

; 
kr

ze
m

; 
st

o
p

y 
¿a

ro
w

yt
rz

ym
a

³e
, 

w
 t

ym
 s

to
p

y 
ty

ta
n

u
 i 

n
ik

lu

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)
D

o
œæ

 n
is

ka
 (

4
)

D
o

œæ
 n

is
ka

 (
4

)

N
a

rz
ê

d
zi

a
 s

kr
a

w
a

j¹
ce

 i 
o

st
rz

a
 p

³y
te

k;
 e

le
m

e
n

ty
 m

a
sz

yn
; 

m
ik

ro
ka

p
su

³k
i p

a
liw

o
w

e
 d

la
 e

n
e

rg
e

ty
ki

 j¹
d

ro
w

e
j; 

p
ro

d
u

kt
y 

d
la

 e
le

kt
ro

n
ik

i; 
³o

p
a

tk
i k

ie
ru

j¹
ce

 i 
w

iru
j¹

ce
 

tu
rb

in
 g

a
zo

w
yc

h
 i 

si
ln

ik
ó

w
 o

d
rz

u
to

w
yc

hS
tr

a
te

g
ia

 o
si

ki
 la

te
m

: 
P

rz
ea

n
al

iz
o

w
aæ

 r
yz

yk
o

. 
P

rz
e

p
ro

w
a

d
zi

æ 
a

n
a

liz
ê

 r
yz

yk
a

 i 
w

 z
a

le
¿n

o
œc

i o
d

 je
j w

yn
ik

ó
w

 p
o

zo
st

a
æ 

n
a

 r
yn

ku
 lu

b
 w

yc
o

fa
æ 

si
ê

 z
 n

ie
g

o
 z

e
 s

³a
b

¹
 t

e
ch

n
o

lo
g

i¹
.

D
r¿

¹
ca

 o
si

ka

U
p

a
ln

e
 la

to

M
3-

08
/2

01
0-

12
T

e
c
h

n
o

lo
g

ie
 c

h
e
m

ic
z
n

e
g

o
 o

s
a
d

z
a
n

ia
 p

o
w

³o
k
 z

 f
a
z
y
 g

a
z
o

w
e
j 
(C

V
D

)

O
s
a
d

z
a
n

ie
 p

o
w

³o
k
 r

e
a
li
z
o

w
a
n

e
 w

 z
³o

¿
u

 f
lu

id
a
ln

y
m

 (
F

lu
id

iz
e
d

-B
e
d

 C
V

D
)

D
o

œæ
 n

is
ki

e
 (

4
)



Open Access Library

Volume 8 (26) 2013

A.D. Dobrzańska-Danikiewicz238

 

N
a
zw

a
te
ch
n
o
lo
gi
i

O
sa
dz
aŶ

ie
�p
ow

ųo
k�
re
al
izo

w
aŶ

e�
w
�zų
oǏ
u�
flu

id
al
Ŷy

ŵ
�;F

lu
id
ize

dͲ
Be

d�
CV

DͿ
�

N
r�k

at
al
o
go
w
y�

K
A
R
T
A
IN
FO

R
M
A
C
Y
JN
A

T
E
C
H
N
O
LO

G
II

O
b
sz
a
r
te
m
a
ty
cz
n
y

Te
Đh
Ŷo

lo
gi
e�
Đh
eŵ

iĐ
zŶ
eg

o�
os
ad

za
Ŷi
a�
po

w
ųo
k�
z�f
az
y�
ga

zo
w
ej
�;C

VD
Ϳ�

M
3
Ͳ0
8
/2
0
1
0
Ͳ1
2
�

Is
to
ta
�zj
aw

is
ka
�fi
zy
ko
ch
em

ic
zn
eg
o
�

W
p
ųy
w
�a
p
lik
ac
ji�
te
ch
n
o
lo
gi
i�n
a�
p
rz
ew

id
yw

an
e
�

i�o
cz
ek
iw
an
e�
w
ųa
sn
o
Ƒc
i�m

at
er
ia
ųu
��

P
o
zi
o
m
�

�
O
d
p
o
rn
o
Ƒđ
�n
a�
o
d
d
zi
aų
yw

an
ie
�w
ys
o
ki
ej
�te

m
p
er
at
u
ry
�

D
o
Ƒđ
�w
ys
o
ki
�(7

)�
N
iǏs
zy
�k
o
sz
t�w

yt
w
ar
za
n
ia
�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

O
d
p
o
rn
o
Ƒđ
�n
a�
Ƒc
ie
ra
n
ie
�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

O
d
p
o
rn
o
Ƒđ
�n
a�
ko
ro
zj
ħ�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

O
d
p
o
rn
o
Ƒđ
�n
a�
er
o
zj
ħ�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

Tw
ar
d
o
Ƒđ
�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

O
d
p
o
rn
o
Ƒđ
�zm

ħc
ze
n
io
w
a�

_r
ed

n
i�(
5
)�

M
et
o
d
a�
o
sa
d
za
n
ia
�p
o
w
ųo
k�
re
al
iz
o
w
an
a�
w
�z
ųo
Ǐu
�f
lu
id
al
n
ym

�(
Fl
u
id
iz
ed

ͲB
ed

�C
V
D
)�
p
o
le
ga
�n
a�
w
yk
o
rz
ys
ta
n
iu
�

zj
aw

is
ka
,�g

d
zi
e�
cz
Čs
tk
i�z
ac
h
o
w
u
jČ
�s
iħ
�ja

k�
ci
ec
z�
za
�s
p
ra
w
Č�
p
rz
ep

ųy
w
aj
Čc
eg
o
�g
az
u
,�z
w
yk
le
�m

et
an
u
,�h

el
u
�lu

b
�

in
n
eg
o
�n
ie
re
ak
ty
w
n
eg
o
�g
az
u
.�
W
�c
za
si
e�
p
ro
ce
su
�w

aǏ
n
ym

i�
cz
yn
n
ik
am

i�
sČ
�g
ħs
to
Ƒđ
�i
�w

ie
lk
o
Ƒđ
�c
zČ
st
ek
�o
ra
z�

p
rħ
d
ko

Ƒđ
�i�
le
p
ko

Ƒđ
�g
az
ó
w
.�C

zČ
st
ec
zk
i�n

an
o
sz
o
n
ej
�p
o
w
ųo
ki
�o
�w

iħ
ks
ze
j�g

ħs
to
Ƒc
i�s
Č�
tr
u
d
n
ie
js
ze
�w

�f
lu
id
yz
ac
ji.
�

Je
Ƒli
�p
rħ
d
ko

Ƒđ
�j
es
t�
zb
yt
�n
is
ka
�c
zČ
st
ki
�m

o
gČ
�o
sa
d
za
đ�
si
ħ�
za
ra
z�
p
rz
y�
w
lo
ci
e�
ga
zu
.�
N
at
o
m
ia
st
�g
d
y�
je
st
�z
b
yt
�

w
ys
o
ka
�t
o
�b
ħd

Č�
w
yd
m
u
ch
iw
an
e�
ze
�z
ųo
Ǐa
�fl
u
id
al
n
eg
o
.�M

et
o
d
a�
ch
em

ic
zn
eg
o
�o
sa
d
za
n
ia
�p
o
w
ųo
k�
re
al
iz
o
w
an
a�
�

w
�z
ųo
Ǐu
�f
lu
id
al
n
ym

�p
o
cz
Čt
ko
w
o
�s
ųu
Ǐy
ųa
�d
o
�o
sa
d
za
n
ia
�z
�p
ro
ce
su
�p
yr
o
liz
y�
w
ħg
la
�i�
w
ħg
lik
a�
kr
ze
m
u
�n
a�
ra
d
io
Ͳ

ak
ty
w
n
e�
cz
Čs
tk
i�d
o
�p
rz
ec
h
o
w
yw

an
ia
�p
ro
d
u
kt
ó
w
�ro

zs
zc
ze
p
ie
n
ia
�jČ
d
ro
w
eg
o
.�

Sp
ec
ja
ln
e�
w
ųa
sn
o
Ƒc
i�e
le
kt
ry
cz
n
e�

_r
ed

n
i�(
5
)�

R
o
d
za
j�m

o
Ǐli
w
ej
�p
o
w
ųo
ki
/w

ar
st
w
y�
w
ie
rz
ch
n
ie
j�l
u
b
�p
ro
ce
só
w
�za

ch
o
d
zČ
cy
ch
�n
a�
p
o
w
ie
rz
ch
n
i�p
o
d
ųo
Ǐa
�

X
�
je
d
n
o
w
ar
st
w
o
w
a�

X
�
w
ie
lo
fa
zo
w
a�

�
am

o
rf
ic
zn
a�

Sk
u
te
cz
n
o
Ƒđ
�p
rz
ec
iw
d
zi
aų
an
ia
�te

ch
n
o
lo
gi
i�s
ku
tk
o
m
�

zu
Ǐy
ci
a�
�

P
o
zi
o
m
�

�
X
�
w
ie
lo
w
ar
st
w
o
w
a�

�
gr
ad
ie
n
to
w
a�

�
n
an
o
kr
ys
ta
lic
zn
a�

Fr
et
ti
n
g�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

�
m
u
lt
iw
ar
st
w
o
w
a�
(>
1
0
0�
w
ar
st
w
)�

�
ko
m
p
o
zy
to
w
a�

�
h
yb
ry
d
o
w
a�

Zu
Ǐy
ci
e�
Ƒc
ie
rn
e�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

K
o
ro
zj
a�
lo
ka
ln
a�
i�w

Ǐe
ro
w
a�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

�
p
rz
em

ia
n
y�
fa
zo
w
e�
p
o
w
ie
rz
ch
n
i�

p
o
d
ųo
Ǐa
�

X
�
zm

ia
n
a�
sk
ųa
d
u
�c
h
em

ic
zn
eg
o
�

n
a�
p
o
w
ie
rz
ch
n
i�p
o
d
ųo
Ǐa
�

�
p
ro
ce
sy
�fi
zy
cz
n
e�
n
a�

p
o
w
ie
rz
ch
n
i�p
o
d
ųo
Ǐa
�

Zm
ħc
ze
n
ie
�c
ie
p
ln
e�

_r
ed

n
i�(
5
)�

Sz
cz
eg
ó
ln
e�
w
ųa
sn
o
Ƒc
i�p
o
w
ųo
k/
w
ar
st
w
�w
ie
rz
ch
n
ic
h
/p
o
w
ie
rz
ch
n
i�p
o
d
ųo
Ǐa
�w
�w
yn
ik
u
�za

jƑc
ia
�p
ro
ce
só
w
�

Zu
Ǐy
ci
e�
ab
ra
zy
jn
e�

_r
ed

n
i�(
5
)�

X
�
m
ec
h
an
ic
zn
e�

�
m
ag
n
et
yc
zn
e�

X
o
p
ty
cz
n
e�

X
tr
yb
o
lo
gi
cz
n
e�

Zu
Ǐy
ci
e�
ad
h
ez
yj
n
e�

_r
ed

n
i�(
5
)�

X
�
ch
em

ic
zn
e�

X
d
yf
u
zy
jn
e�

X
te
rm

ic
zn
e�

X
an
ty
ko
ro
zy
jn
e�

K
o
ro
zj
a�
se
le
kt
yw

n
a�

_r
ed

n
i�(
5
)�

X
�
el
ek
tr
yc
zn
e�

�
h
yd
ro
m
ec
h
an
ic
zn
e�

�
ak
u
st
yc
zn
e�

X
in
n
e�

A
b
la
cj
a�

_r
ed

n
i�(
5
)�

Za
le
ty
�

W
ad
y�

Se
kc
je
�p
rz
em

ys
ųu
�w
g�
kl
as
yf
ik
ac
ji�
P
K
D
�o
�n
aj
w
yǏ
sz
ej
�

ap
lik
ac
yj
n
o
Ƒc
i�t
ec
h
n
o
lo
gi
i��

P
o
zi
o
m
�

�
C
�2
5
�

_r
ed

n
i�(
5
)�

C
�2
7�

B
ar
d
zo
�n
is
ki
�(2

)�

M
o
Ǐli
w
o
Ƒđ
�
o
sa
d
za
n
ia
�
p
o
d
�
ci
Ƒn
ie
n
ie
m
�
at
m
o
sf
er
yͲ

cz
n
ym

�lu
b
�w

�n
is
ki
ej
�p
ró
Ǐn
i;�
re
gu
la
rn
e�
i�j
ed

n
o
ro
d
n
e�

w
ar
st
w
y�
o
�sz
cz
eg
ó
ln
yc
h
�w
ųa
sn
o
Ƒc
ia
ch
.�

Sk
o
m
p
lik
o
w
an
a�

ko
n
tr
o
la
�
p
ro
ce
su
;�

o
gr
an
ic
ze
n
ia
��

w
�za

st
o
so
w
an
iu
.��

C
�1
8
�

B
ar
d
zo
�n
is
ki
�(2

)�
N
aj
b
ar
d
zi
ej
�p
er
sp
ek
ty
w
ic
zn
e�
te
ch
n
o
lo
gi
e
�sz
cz
eg
ó
ųo
w
e�
i/
lu
b
�o
b
sz
ar
y�
za
st
o
so
w
aŷ

�
C
�1
9�

M
in
im

al
n
y�
(1
)�

C
�2
8�

M
in
im

al
n
y�
(1
)�

F�
4
1
�

M
in
im

al
n
y�
(1
)�

W
yt
w
ar
za
n
ie
�t
w
ar
d
yc
h
�p

o
w
ųo
k�

o
d
p
o
rn
yc
h
�n

a�
Ƒc
ie
ra
n
ie
�i
�Ǐ

ar
o
w
yt
rz
ym

aų
yc
h
�n

a�
p
o
tr
ze
b
y�

p
rz
em

ys
ųu
�

n
ar
zħ
d
zi
o
w
eg
o
,�
b
u
d
o
w
y�

m
as
zy
n
�i
�l
o
tn
ic
ze
go
;�
n
an
o
sz
en

ie
�w

ie
lo
w
ar
st
w
o
w
eg
o
�p

ųa
sz
cz
a�

w
ħg
lo
w
eg
o
�n

a�
m
ik
ro
ka
p
su
ųy
�p
al
iw
o
w
e�
w
ys
o
ko
te
m
p
er
at
u
ro
w
yc
h
�re

ak
to
ró
w
�jČ
d
ro
w
yc
h
;�e
le
m
en

ty
�e
le
kt
ro
n
ic
zn
e;
�n
an
o
ru
rk
i.�

F�
4
2
�

M
in
im

al
n
y�
(1
)�

Te
ch
n
o
lo
gi
e�
za
st
ħp

cz
e/
al
te
rn
at
yw

n
e�

C
�2
9
�

M
in
im

al
n
y�
(1
)�

Fi
zy
cz
n
e�
o
sa
d
za
n
ie
�z�
fa
zy
�g
az
o
w
ej
�(P

V
D
).
�

A
p
lik
ac
yj
n
o
Ƒđ
�m

et
o
d
�m

o
d
el
o
w
an
ia
�i�
st
er
o
w
an
ia
�

ko
m
p
u
te
ro
w
eg
o
�w
�o
d
n
ie
si
en

iu
�d
o
�te

ch
n
o
lo
gi
i��

P
o
zi
o
m
�

�
R
ek
o
m
en

d
o
w
an
e�
Ǎr
ó
d
ųa
�li
te
ra
tu
ro
w
e�
�

M
o
d
el
o
w
an
ie
�w
ie
lo
sk
al
o
w
e�

D
o
Ƒđ
�w
ys
o
ki
�(7

)�
Sy
st
em

y�
ek
sp
er
to
w
e�

D
o
Ƒđ
�w
ys
o
ki
�(7

)�
1
�
L.
A
.�
D
o
b
rz
aŷ
sk
i,�
A
.D
.�
D
o
b
rz
aŷ
sk
aͲ
D
an
ik
ie
w
ic
z,
�O

b
ró
b
ka
�p
o
w
ie
rz
ch
n
i�
m
at
er
ia
ųó
w
�i
n
Ǐy
n
ie
rs
ki
ch
,�
O
p
en

�
A
cc
es
s�L

ib
ra
ry
,�V

o
l.�
5
,�2
0
1
1
.�

M
et
o
d
y�
M
o
n
te
�C
ar
lo
�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

A
lg
o
ry
tm

y�
ge
n
et
yc
zn
e�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

2
�
R
.�
P
h
ili
p
p
e�
et
�a
l.,
�C
at
al
yt
ic
�P
ro
d
u
ct
io
n
�o
f�
C
ar
b
o
n
�N

an
o
tu
b
es
�b
y�
Fl
u
id
iz
ed

ͲB
ed

�C
V
D
,�
C
h
em

ic
al
�V
ap
o
r�

D
ep

o
si
ti
o
n
�1
3
/9
�(2

0
0
7
)�4

4
7
Ͳ4
5
7
.�

M
o
d
el
o
w
an
ie
�m

at
em

at
yc
zn
e�

U
m
ia
rk
o
w
an
y�
(6
)�

A
kt
u
al
n
a�
fa
za
�c
yk
lu
�Ǐy

ci
a�
te
ch
n
o
lo
gi
i�

P
ó
Ǎn
o
d
o
jr
za
ųa
�(4

)�
3
�
G
.�H

ye
tt
,�I
.P
.�P

ar
ki
n
,�A

�c
o
m
b
in
at
o
ri
al
�a
p
p
ro
ac
h
�t
o
�p
h
as
e�
sy
n
th
es
is
�a
n
d
�c
h
ar
ac
te
ri
sa
ti
o
n
�in

�a
tm

o
sp
h
er
ic
�

p
re
ss
u
re
�c
h
em

ic
al
�v
ap
o
u
r�d

ep
o
si
ti
o
n
,�S
u
rf
ac
e�
an
d
�C
o
at
in
gs
�T
ec
h
n
o
lo
gy
�2
0
1
�(2

0
0
7
)�8

9
6
6Ͳ
8
9
7
0
.�

P
er
sp
ek
ty
w
y�
ro
zw

o
jo
w
e�

_r
ed

n
ie
�(5

)�



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 

i własności powierzchni materiałów inżynierskich

4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 239

 

N
a
zw

a
te
ch
n
o
lo
gi
i

O
sa
dz
aŶ

ie
�p
ow

ųo
k�
re
al
iz
ow

aŶ
e�
w
�zų
oǏ
u�
flu

id
al
Ŷy

ŵ
�;F

lu
id
iz
ed

ͲB
ed

�C
VD

Ϳ�
N
r�k

at
al
o
go
w
y�

K
A
R
T
A
IN
FO

R
M
A
C
Y
JN
A

T
E
C
H
N
O
LO

G
II

O
b
sz
a
r
te
m
a
ty
cz
n
y

Te
Đh
Ŷo

lo
gi
e�
Đh
eŵ

iĐ
zŶ
eg

o�
os
ad

za
Ŷi
a�
po

w
ųo
k�
z�f
az
y�
ga

zo
w
ej
�;C

VD
Ϳ�

M
3
Ͳ0
8
/2
0
1
0
Ͳ1
2
�

O
p
is
�p
rz
e
b
ie
gu

�p
ro
ce
su
�te

ch
n
o
lo
gi
cz
n
eg
o
�

Et
ap
y�

p
ro
ce
su
�
te
ch
n
o
lo
gi
cz
n
e
go

�
w
�
m
et
o
d
zi
e
�
o
sa
d
za
n
ia
�
p
o
w
ųo
k�

re
al
iz
o
w
an
e
�
w
�
zų
o
Ǐu
�

fl
u
id
al
n
ym

�(F
lu
id
iz
ed

ͲB
e
d
�C
V
D
):
�

 
u
m
ie
sz
cz
en

ie
�m

at
er
ia
ųu
�w
�k
o
m
o
rz
e�
ro
b
o
cz
ej
,�

 
u
st
al
en

ie
�p
ar
am

et
ró
w
�p
rz
e
p
ųy
w
u
�g
az
ó
w
�ro

b
o
cz
yc
h
�i�
re
ak
ty
w
n
yc
h
,�

 
p
o
d
gr
za
n
ie
�re

ak
to
ra
�d
o
�te

m
p
er
at
u
ry
�p
o
w
le
ka
n
ia
,�

 
u
ru
ch
o
m
ie
n
ie
�p
rz
e
p
ųy
w
u
�g
az
ó
w
�re

ak
ty
w
n
yc
h
,�

 
re
ak
cj
a�
tw

o
rz
en

ia
�p
o
w
ųo
ki
�n
a�
p
o
w
ie
rz
ch
n
ia
ch
�st
yk
u
�p
o
d
ųo
Ǐa
�ze

�zų
o
Ǐe
m
�fl
u
id
al
n
ym

.�
P
o
d
st
aw

o
w
e
�z
as
to
so
w
an
ie
�c
h
em

ic
zn
eg
o
�o
sa
d
za
n
ia
�z
�f
az
y�
ga
zo
w
ej
�z
e�
zųo

Ǐe
m
�f
lu
id
al
n
ym

�t
o
�

p
ro
d
u
kc
ja
�k
o
m
p
o
n
en

tó
w
�b
io
m
e
d
yc
zn
yc
h
�(z
as
ta
w
e
k�
se
rc
a)
,�p

o
w
ųo
k�
z�
w
ħg
lik
a�
u
ra
n
u
�i�
to
ru
�n
a�

ka
p
su
ųy
�p

al
iw
a�

jČ
d
ro
w
e
go
,�
p
o
w
le
ka
n
ie
�e

le
m
en

tó
w
�t
ak
ic
h
�j
ak
�Ƒ
ru
b
y,
�ų
o
Ǐy
sk
a,
�e

le
m
e
n
ty
�

ųČ
cz
Čc
e
.�P

ro
ce
s�
te
n
�je

st
�s
to
so
w
an
y�
ró
w
n
ie
Ǐ�
d
o
�r
ó
Ǐn
yc
h
�s
ta
li�
i�i
ch
�z
as
to
so
w
an
ia
�w

�p
rz
em

yƑ
le
�

en
er
ge
ty
cz
n
ym

,�g
d
zi
e
�m

aj
Č�
ko
n
ta
kt
�z
�g
az
am

i�i
�s
o
la
m
i.�
M
o
Ǐn
a�
ró
w
n
ie
Ǐ�
w
yt
w
ar
za
đ�
p
o
w
ųo
ki
�

z�A
l,�
C
r,
�S
i,�
ja
k�
i�w

ie
lo
w
ar
st
w
o
w
e�
p
o
w
ųo
ki
�z�
rz
ad
ki
m
i�p
ie
rw

ia
st
ka
m
i�(
Y,
�H
f,
�L
a,
�C
e�
it
p
.)
.�

� � O
gó
ln
e
�fi
zy
ko
ch
em

ic
zn
e�
w
ar
u
n
ki
�re

al
iz
ac
ji�
p
ro
ce
su
�te

ch
n
o
lo
gi
cz
n
eg
o
�

St
an
d
ar
d
o
w
y�
za
kr
e
s�p

ar
am

et
ru
�p
ro
ce
su
�

je
d
n
o
st
ka
�

o
d
�

d
o
�

Te
m
p
e
ra
tu
ra
�

°C
�

3
5
0
�

1
6
0
0
�

C
iƑn

ie
n
ie
�

P
a�

1
0
4
�

1
0
5
�

W
ar
u
n
ki
�p
rČ
d
o
w
o
Ͳn
ap
iħ
ci
o
w
e�

Ͳ�
Ͳ�

Ͳ�
C
za
s�

s�
6
ͼ1
0
Ͳ1
�

6
ͼ1
0
2
�

_r
o
d
o
w
is
ko
/a
tm

o
sf
er
a�

ga
zy
�re

ak
ty
w
n
e�

�
Sp
e
cy
fi
cz
n
e�
w
ar
u
n
ki
�re

al
iz
ac
ji�
p
ro
ce
su
�

zų
o
Ǐe
�fl
u
id
al
n
e�

�
M
e
to
d
(a
)Ͳy

�w
st
ħp

n
eg
o
�p
rz
yg
o
to
w
an
ia
�m

at
er
ia
ųu
�p
o
d
ųo
Ǐa
�

C
zy
sz
cz
e
n
ie
�m

e
ch
an
ic
zn
e
/c
h
e
m
ic
zn
e
.�

� � Ty
p
/r
o
d
za
j�u
rz
Čd
ze
n
ia
�

St
ac
jo
n
ar
n
e
,�s
p
ec
ja
lis
ty
cz
n
e.
�

� � Sp
e
cy
fi
cz
n
e�
o
p
rz
yr
zČ
d
o
w
an
ie
�

��

K
o
m
o
ra
�ro

b
o
cz
a;
�sy

st
em

�st
er
o
w
an
ia
�i�
za
si
la
n
ia
;�u

kų
ad

�g
az
ó
w
�ro

b
o
cz
yc
h
.�

� �

Sc
h
e
m
at
�u
kų
ad
u
�u
m
o
Ǐli
w
ia
jČ
ce
go

�re
al
iz
ac
jħ
�p
ro
ce
só
w
�c
h
em

ic
zn
e
go

�o
sa
d
za
n
ia
�p
o
w
ųo
k�

w
�zų
o
Ǐu
�fl
u
id
al
n
ym

�(F
lu
id
iz
ed

ͲB
e
d
�C
V
D
)�

c
e
w

k
i

in
d
u
k
c
y
jn

e

g
a
z

o
b
o
jê

tn
y

w
iz

je
r

w
y
lo

t

g
ra

fi
to

w
y

k
o
n
w

e
n
te

r

z
³o

¿
e
 f
lu

id
a
ln

e

s
tr

u
m

ie
ñ

g
a
z

re
a
g
u
j¹

c
y

g
a
z

o
b
o
jê

tn
y

iz
o
la

c
ja

 
z
 w

³ó
k
n
a
 

w
ê
g
lo

w
e
g
o



Open Access Library

Volume 8 (26) 2013

A.D. Dobrzańska-Danikiewicz240

 
 
 

Symbol obszaru tematycznego: M3 

Symbol grupy technologii: IM3 
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Symbol grupy technologii: JM3 

Numer katalogowy: M3-10 

Nazwa grupy technologii (pl.): Osadzanie pojedynczych warstw atomowych 

Nazwa grupy technologii (ang.): Atomic Layer Deposition (ALD) 
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4.4. Perspektywy rozwojowe technologii cieplno-chemicznych 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac wáasnych, z których czĊĞü – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we wspóápracy z Eugeniuszem 

Hajduczkiem. Generalnie znaczenie obróbki cieplno-chemicznej – bĊdącej  dziedziną obróbki 

cieplnej obejmującą zespóá operacji i zabiegów umoĪliwiających zmianĊ skáadu chemicznego 

i struktury warstwy powierzchniowej stopu, a przez to zmianĊ wáasnoĞci obrabianych elemen-

tów, w wyniku zmian temperatury i chemicznego oddziaáywania oĞrodka – jako stosowanej 

praktycznie grupy klasycznych technologii ksztaátowania struktury i wáasnoĞci materiaáów inĪy-

nierskich, na przestrzeni ostatnich kilkudziesiĊciu lat znacząco zmalaáo. NastĊpuje to w wyniku 

istotnej konkurencji ze strony innych nowoczesnych i stale rozwijających siĊ procesów,  

o lepszej efektywnoĞci i elastycznoĞci ksztaátowania struktury i wáasnoĞci oraz bardziej 

przyjaznych ekologicznie i bardziej uzasadnionych ekonomicznie. NaleĪy jednak wyraĨnie 

podkreĞliü, Īe obróbka cieplno-chemiczna, mimo iĪ nie naleĪy do technologii awangardowych 

ani skrajnie rozwojowych, ze wzglĊdu na rachunek ekonomiczny i powszechnoĞü stosowania, 

zajmuje waĪne i istotne miejsce we wspóáczesnej gospodarce, a prognoza wskazuje, Īe taki 

stan rzeczy utrzyma siĊ przez najbliĪsze 20 lat. 

Analiza wyników badaĔ heurystycznych [3], które w toku prowadzonych prac zostaáy 

zwizualizowane z uĪyciem macierzy kontekstowych, tj. dendrologicznej, meteorologicznej 

i strategii dla technologii, wskazuje, Īe wĞród technologii cieplno-chemicznych, najlepszą 

pozycjĊ strategiczną mają technologie hybrydowe s
MJ 4  (9,0; 9,1), áączące w sobie przynajmniej 

dwie metody obróbki powierzchniowej, np. azotowanie i nanoszenie powáok PVD bądĨ 

nawĊglanie wraz z nanoszeniem powáok CVD. Bardzo wysoko (9 punktów) zostaáy takĪe 

ocenione technologie bĊdące aktualnie w fazie wzrostowej: nawĊglanie plazmowe i pod 

obniĪonym ciĞnieniem s
MF 4  (8,7; 8,9) oraz azotowanie pod obniĪonym ciĞnieniem 

s
MB 4  (8,3; 8,6). Eksperci przyznali takĪe 9 punktów, znajdującemu siĊ w fazie wczesnodojrzaáej, 

azotowaniu plazmowemu s
MA 4  (8,6; 8,6). Wszystkie te technologie JM4, BM4, FM4 i AM4 znalazáy 

siĊ w najkorzystniejszej szesnastce macierzy i zaleca siĊ w odniesieniu do nich zastosowanie 

strategii dĊbu wiosną, która sprowadza siĊ do rozwijania, umacniania i implementowania 

atrakcyjnych technologii o duĪym potencjale w praktyce przemysáowej, a ich przyszáy sukces 
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jest zagwarantowany. DoĞü dobrą (7 punktów) pozycjĊ strategiczną mają kompleksowe  

obróbki z udziaáem azotowania s
MD 4  (6,8; 4,4), np. siarko- i tlenoazotowanie, a umiarkowaną  

(6 punktów) nawĊglanie gazowe i wĊgloazotowanie wysokotemperaturowe s
ME 4  (7,0; 3,9),  

w odniesieniu do których naleĪy zastosowaü strategiĊ kosodrzewiny jesienią, polegającą na 

czerpaniu zysków z realizacji produkcji w przewidywalnym otoczeniu, z zastosowaniem stabilnej 

sprawdzonej technologii, którą naleĪy unowoczeĞniaü i intensywnie promowaü w celu wzmo-

cnienia jej atrakcyjnoĞci. Do stosunkowo maáo atrakcyjnych technologii cieplno-chemiczne, 

ocenionych Ğrednio – na 5 punktów, które zostaáy umieszczone w polu kosodrzewiny latem, 

zalicza siĊ: azotowanie gazowe s
MC 4  (6,5; 6,3), aluminiowanie s

MG 4  (6,0; 6,1) i pasywowanie 
s
MI 4  (6,4; 6,0), w odniesieniu do których naleĪy podjąü dziaáania zmierzające do uatrakcyj-

nienia i unowoczeĞnienia tradycyjnych rozwiązaĔ technologicznych, a takĪe, bazując na 

wynikach badaĔ marketingowych, dąĪyü do uatrakryjnienia oferty produktowej. Najsáabszą 

pozycjĊ strategiczną (3 punkty), wĞród technologii cieplno-chemicznych poddanych badaniom 

heurystycznym, ma borowanie s
MH 4  (1,3; 3,6), które znalazáo siĊ w polu osiki jesienią,  

a strategia odpowiednia dla technologii tam zakwalifikowanych naleĪy do grupy Ĩle rokujących. 

Przestarzaáe, nieekologiczne borowanie HM4 skazane jest prawdopodobnie na postĊpującą 

degradacjĊ, wejĞcie w fazĊ schyákową i eliminacjĊ z rynku lub teĪ utrzymanie siĊ jedynie  

w odniesieniu do bardzo wąskich specjalistycznych zastosowaĔ, na co wskazuje jego ĞcieĪka 

rozwoju strategicznego. 

Zestawienia statystyczne, opracowane na bazie odpowiedzi ankietowanych ekspertów, 

posáuĪyáy do okreĞlenia trendów, którym bĊdą podlegaü w przyszáoĞci poszczególne grupy 

technologii cieplno-chemicznych [3]. WyraĨną tendencjĊ wzrostową moĪna zaobserwowaü 

w odniesieniu do technologii hybrydowych (np. azotowanie plazmowe i PVD) JM4 (100%), 

nawĊglania plazmowego i wĊgloazotowania wysokotemperaturowego FM4 (90%), azotowania 

pod obniĪonym ciĞnieniem BM4 (81%) oraz azotowania plazmowego AM4 (72%). Przewidywany 

jest takĪe wzrost znaczenia, na tle innych technologii cieplno-chemicznych, kompleksowych 

obróbek z udziaáem azotowania DM4 (45%). Zgodnie w prezentowanymi wynikami badaĔ 

spadnie (45%) znaczenie nawĊglania gazowego i wĊgloazotowania wysokotemperaturowego 

EM4, a znaczenie pozostaáych grup technologii w ciągu najbliĪszych 20 lat utrzyma siĊ na 

dotychczasowym poziomie. 
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Symbol pola badawczego: M 
Symbol obszaru tematycznego: M4 

 

Prezentowane podejĞcie: Procesowe 

Obszar tematyczny: Technologie cieplno-chemiczne 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M4: 

AM4 Azotowanie plazmowe 

BM4 Azotowanie pod obniĪonym ciĞnieniem 

CM4 Azotowanie gazowe 

DM4 Kompleksowe obróbki z udziaáem azotowania 

EM4 NawĊglanie gazowe i wĊgloazotowanie wysokotemperaturowe 

FM4 NawĊglanie plazmowe i pod obniĪonym ciĞnieniem 

GM4 Aluminiowanie 

HM4 Borowanie 

IM4 Pasywowanie 

JM4 Technologie hybrydowe 

 

 
 

Rysunek 4.76. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 
krytycznych na tle obszaru tematycznego M4: Technologie cieplno-chemiczne 
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MACIERZ M4-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rysunek 4.77. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup technologii krytycznych technologii cieplno-chemicznych  

AM4-JM4 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M4 i wskazująca strategie 

rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii 
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MACIERZ M4-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.78. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup krytycznych technologii cieplno-chemicznych AM4-JM4 wytypowanych w ramach 

obszaru tematycznego M4 
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MACIERZ M4-M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.79. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania 

pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na grupy krytycznych technologii  

cieplno-chemicznych AM4-JM4 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M4 
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Symbol obszaru tematycznego: M4 

Symbol grupy technologii: AM4 

Numer katalogowy: M4-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Azotowanie plazmowe 

Nazwa grupy technologii (ang.): Plasma nitriding 
 
 
 
 

 

Rysunek 4.80. Aktualna faza cyklu Īycia azotowania plazmowego 

 

 

 

Rysunek 4.81. Perspektywy rozwojowe azotowania plazmowego 
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4.5. Perspektywy rozwojowe technologii polimerowych warstw 

wierzchnich 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac wáasnych, z których czĊĞü – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we wspóápracy z Gabrielem Wróblem 

i Maágorzatą Szymiczek. Wymagania dotyczące jakoĞci powierzchni stanowią jeden z istotnych 

czynników doboru procesów technologicznych dotyczących elementów konstrukcyjnych. 

Zagadnienia te obejmują m.in. gáadkoĞü lub teksturĊ i chropowatoĞü powierzchni, ksztaátowanie 

w kolorze oraz wtáaczanie pokryü. MoĪe to dotyczyü takĪe przezroczystoĞci powierzchni, 

refleksyjnoĞci lub absorpcyjnoĞci promieniowania Ğwietlnego, ciepáa lub fal dĨwiĊkowych przez 

nią oraz zdolnoĞci wcháaniania lub nie cieczy lub powietrza, odpornoĞci na zuĪycie oraz 

adhezyjnoĞci i moĪliwoĞci naĞladowania innych materiaáów, np. skóry lub szkáa. Niejednokrotnie 

te poĪądane wáasnoĞci materiaáów moĪna uzyskaü nanosząc, z uĪyciem róĪnych technologii, na 

powierzchniĊ obrabianego materiaáu pokrycia polimerowe, wĞród których moĪna wyróĪniü 

zarówno termoplasty, duroplasty, jak i elastomery. Uzyskanie prawidáowych wáasnoĞci materiaáu 

podáoĪa jest uwarunkowane odpowiednim przygotowaniem powierzchni, w celu zapewnienia 

fizykochemicznych warunków przyczepnoĞci, bardzo czĊsto wyáącznie adhezji miĊdzy powie-

rzchnią materiaáu a nanoszonymi na nią polimerowymi pokryciami. 

Analiza wyników badaĔ heurystycznych, przeprowadzonych drogą elektronicznej ankie-

tyzacji ekspertów [3] wskazuje, Īe wĞród technologii polimerowych warstw wierzchnich 

najlepszą pozycjĊ strategiczną, ocenioną na 9 punktów, w dziesiĊciostopniowej uniwersalnej 

skali stanów wzglĊdnych, mają nastĊpujące technologie: nanoszenie powáok z nanonapeá-

niaczami s
MG 5  (8,3; 8,6) i powáok gradientowych s

MF 5  (8,6; 8,1), w odniesieniu do których 

zalecane jest zastosowanie strategii dĊbu wiosną, polegającej na dąĪeniu do sukcesu poprzez 

rozwijanie i umacnianie bardzo dobrze rokujących technologii znajdujących siĊ w przyjaznym 

otoczeniu, niosącym wiele sposobnoĞci. Wysoką (8 punktów) pozycją w rankingu charakte-

ryzują siĊ równieĪ osadzanie elektroforetyczne s
MD 5  (6,6; 8,7) i nanoszenie fluidyzacyjno-

elektrostatyczne s
ME 5  (6,6; 8,3), które umieszczono w polu kosodrzewiny wiosną, a zalecana 

dla nich strategia zakáada koniecznoĞü uatrakcyjniania, unowoczeĞniania, komputeryzowania  

i automatyzowania tych dojrzaáych technologii, a takĪe ich intensywnego promowania  
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w sprzyjającym otoczeniu. StrategiĊ dĊbu latem, polegającą na wykorzystywaniu atrakcyjnoĞci  

i potencjaáu technologii w trudnych warunkach otoczenia, niosącego zarówno liczne trudnoĞci, 

jak i sposobnoĞci, a takĪe dopasowaniu produktu do oczekiwaĔ klienta, zaleca siĊ stosowaü 

w przypadku bardzo obiecujących máodych technologii: nanoszenia powáok biokompaty-

bilnych s
MJ 5 (8,5; 7,3) (faza embrionalna), a takĪe nanoszenia powáok z pamiĊcią ksztaátu 

s
MH 5 (8,6; 7,3) i samowyksztaácalnych na powierzchni polimerów s

MI 5 (8,7; 6,9), które znajdują 

siĊ aktualnie w prototypowej fazie cyklu Īycia. Aktualną pozycjĊ strategiczną tych technologii, 

które bĊdą zapewne intensywnie rozwijane w przyszáoĞci, oceniono na 7 punktów, ze wzglĊdu 

na towarzyszące im burzliwe otoczenie. Siedem punktów przyznano takĪe metodzie malowania 

proszkowego s
MC 5 (7,1; 4,5) usytuowanej w polu kosodrzewiny jesienią, w którym znalazá siĊ 

równieĪ oceniony na 6 punktów natrysk hydrodynamiczny s
MB 5 (5,7; 4,2). Strategia koso-

drzewiny jesienią zaleca czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym 

otoczeniu, z wykorzystaniem sprawdzonych, dobrze poznanych technologii, które naleĪy 

unowoczeĞniaü i intensywnie promowaü w celu wzmocnienia ich ograniczonej atrakcyjnoĞci. 

Najsáabsze perspektywy rozwojowe (4 punkty), spoĞród wszystkich poddanych badaniom 

technologii polimerowych warstw wierzchnich, mają tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie 

zanurzeniowe s
MA 5 (5,8; 1,2), w odniesieniu do którego naleĪy zastosowaü strategiĊ 

kosodrzewiny zimą, zasadzającą siĊ na podjĊciu walki z piĊtrzącymi siĊ trudnoĞciami páynącymi 

z otoczenia, w której orĊĪem jest duĪy potencjaá tradycyjnych, tanich technologii o prostym 

sposobie aplikacji.  

Zestawienia statystyczne, sporządzone na podstawie wyników badaĔ eksperckich [3], 

posáuĪyáy do okreĞlenia ĞcieĪek rozwoju strategicznego technologii polimerowych warstw 

wierzchnich. TendencjĊ wzrostową wykazują technologie nanoszenia nastĊpujących powáok: 

gradientowych FM5 (100%), z nanonapeániaczami GM5 (100%), z pamiĊcią ksztaátu HM5 

(100%), samowyksztaácalnych IM5 (90%) i biokompatybilnych JM5 (90%). Znaczenie pozo-

staáych technologii, analizowanych w ramach tego obszaru tematycznego, w ciągu najbliĪszych 

20 lat bĊdzie utrzymywaü siĊ na dotychczasowym poziomie, przy czym najsáabszą pozycjĊ 

strategiczną w przyszáoĞci bĊdą miaáy tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe 

AM5 (60%).  
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Symbol pola badawczego: M 
Symbol obszaru tematycznego: M5 

 

Prezentowane podejĞcie: Procesowe 

Obszar tematyczny: Technologie polimerowych warstw wierzchnich 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M5: 

AM5 Tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe 

BM5 Natrysk hydrodynamiczny 

CM5 Malowanie proszkowe 

DM5 Osadzanie elektroforetyczne 

EM5 Nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostatyczne 

FM5 Nanoszenie powáok gradientowych 

GM5 Nanoszenie powáok z nanonapeániaczami 

HM5 Nanoszenie powáok z pamiĊcią ksztaátu 

IM5 Nanoszenie powáok samowyksztaácalnych na powierzchni polimerów 

JM5 Nanoszenie powáok biokompatybilnych 

 

 

 
 

Rysunek 4.100. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 
krytycznych na tle obszaru tematycznego M5: Technologie polimerowych warstw wierzchnich 
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MACIERZ M5-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.101. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup technologii krytycznych technologii polimerowych warstw 

wierzchnich AM5-JM5 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M5 i wskazująca  

strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii 
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MACIERZ M5-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.102. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup krytycznych technologii polimerowych warstw wierzchnich AM5-JM5 wytypowanych  

w ramach obszaru tematycznego M5 
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MACIERZ M5-M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.103. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania 

pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na grupy krytycznych technologii 

polimerowych warstw wierzchnich AM5-JM5 wytypowanych w ramach obszaru  

tematycznego M5 

Słoneczna Wiosna Gorące Lato

Deszczowa Jesień Mroźna Zima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Trudności (negatywne czynniki otoczenia)

S
p

o
so

b
n

o
śc

i (
p

o
zy

ty
w

n
e

 c
zy

n
n

ik
i o

to
cz

e
n

ia
)

A
m

M5 (5,7, 1,1)

B
m

M5 (3,4, 4,3)

C
m

M5 (2,9, 4,9)

D
m

M5 (3, 7,8)
E

m

M5 (4,2, 7,6)

F
m

M5 (4,3, 6,4)

G
m

M5 (3,8, 8,7)
H

m

M5 (5,7, 8,9)

I
m

M5 (6,4, 8,2)

J
m

M5 (5,9, 8,8)



Open Access Library

Volume 8 (26) 2013

A.D. Dobrzańska-Danikiewicz300

 
 
 

Symbol obszaru tematycznego: M5 

Symbol grupy technologii: AM5 

Numer katalogowy: M5-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie 

zanurzeniowe 

Nazwa grupy technologii (ang.): Traditional painting techniques and 

immersion deposition 

 
 

 

Rysunek 4.104. Aktualna faza cyklu Īycia tradycyjnych technik malarskich i nanoszenia 

zanurzeniowego 

 

 
 

Rysunek 4.105. Perspektywy rozwojowe tradycyjnych technik malarskich i nanoszenia 

zanurzeniowego 
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Symbol obszaru tematycznego: M5 

Symbol grupy technologii: BM5 

Numer katalogowy: M5-02 

Nazwa grupy technologii (pl.): Natrysk hydrodynamiczny 
Nazwa grupy technologii (ang.): Hydrodynamic spray 

 
 
 

 

Rysunek 4.106. Aktualna faza cyklu Īycia natrysku hydrodynamicznego 

 

 

 

Rysunek 4.107. Perspektywy rozwojowe natrysku hydrodynamicznego 



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 

i własności powierzchni materiałów inżynierskich

4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 305
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Nazwa grupy technologii (pl.): Malowanie proszkowe 
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Nazwa grupy technologii (pl.): Nanoszenie powáok biokompatybilnych 
Nazwa grupy technologii (ang.): Biocompatible coatings deposition 
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4.6. Perspektywy rozwojowe technologii nanostrukturalnych warstw 

wierzchnich 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac własnych, z których częĞć – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we współpracy z Mirosławą Pawlytą 

i Bogusławem Ziębowiczem. Powłoki o strukturze nanokrystalicznej, zwiększonej odpornoĞci 

korozyjnej, wysokiej twardoĞci i odpornoĞci na Ğcieranie, otrzymywane w wyniku osadzania 

cząstek lub atomów stanowią jedną z czterech grup materiałów nanostrukturalnych, obejmują-

cych ponadto materiały masywne, materiały otrzymywane przez generowanie dużej liczby defe-

któw struktury krystalicznej oraz materiały otrzymywane jako izolowane cząstki nanometryczne. 

Nanotechnologia, obejmująca procesy projektowania, badania, wytwarzania oraz zastosowania 

struktur, urządzeń oraz układów, poprzez kontrolę ich kształtu i rozmiaru w skali atomowej lub 

cząsteczkowej, wykazując co najmniej jeden wymiar o skali nanometrycznej, tj. 10
-9

 m, naj-

częĞciej 0,1-100 nm, obejmuje swym zasięgiem między innymi osiągnięcia fizyki, biologii  

i chemii. Nanotechnologia jest bardzo dynamicznie rozwijającą się dziedziną nauki, a ze względu 

na kluczowy wpływ na globalny poziom cywilizacyjny jej dalszy rozwój jest nieunikniony. 

Analiza heurystyczna, przeprowadzona w odniesieniu do technologii krytycznych inżynierii 

powierzchni materiałów sklasyfikowanych jako technologie nanostrukturalnych warstw wierz-

chnich [3], wykazała, że wybitnie wysoką pozycję strategiczną (10 punktów) mają  techno-

logieŚ fizycznego osadzania z fazy gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych  

z użyciem wiązki jonowej (IBAD) s
ME 6  (9,4ś 9,1) i z użyciem wiązki elektronów (EB-PVD) 

s
MD 6  (9,2ś 8,6). W odniesieniu do tych wyjątkowo obiecujących technologii, które otrzymały 

maksymalną możliwą ocenę, należy zastosować strategię dębu wiosną, sprowadzającą się do 

ich rozwijania, umacniania i implementowania na szeroką skalę przemysłową, a ich przyszły 

sukces jest stuprocentowy. Bardzo wysoko (9 punktów) została oceniona obróbka powierz-

chniowa nanomateriałów s
MJ 6  (4,4ś 9,0), a także osadzanie pojedynczych warstw atomowych 

(ALD) s
MF 6  (4,9ś 8,8). Pozycję strategiczną nakładania na warstwach wierzchnich powłok 

zawierających nanomateriały s
MI 6  (4,7ś 8,4) i elektronolitografii (EBL) s

MB 6  (4,3ś 8,0) oceniono 

natomiast wysoko (8 punktów). Grupy technologii JM6, FM6, IM6 znajdujące się w prototypowej 

fazie rozwoju, jak również wczesnodojrzała grupa BM6, wymagają zastosowania strategii 
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cyprysa wiosną, która wskazuje koniecznoĞć prowadzenia dalszych prac naukowo-badawczych 

w celu doskonalenia i wzmacniania potencjału tych obiecujących młodych technologii, należy 

ponadto wykorzystywać liczne sposobnoĞci pojawiające się w bliższym i dalszym otoczeniu. 

Strategia dębu jesienią właĞciwa dla solidnych i atrakcyjnych technologii znajdujących się  

w neutralnym otoczeniu, zapewniająca przyszły sukces poprzez poszukiwanie nowych rynków, 

nowych grup klientów i nowych obszarów zastosowań, powinna być zastosowana dla 

chemicznego osadzania nanometrycznych warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD) 

s
MC 6  (9,1; 5,1), które aktualnie weszło w późnodojrzałą fazę cyklu życia. DoĞć wysoką pozycję 

strategiczną (7 punktów) posiada reaktywne trawienie jonowe (RIE) s
MA 6  (6,9; 4,3), a umiar-

kowaną (6 punktów) otrzymywanie nanometrycznych warstw powierzchniowych metodą  

zol-żel s
MH 6  (6,9; 3,9), które znalazły się w polu kosodrzewiny jesienią, zatem producentom 

stosującym te technologie zaleca się bieżące czerpanie zysków, połączone z procesami 

uatrakcyjniania i promowania sprawdzonych dobrych technologii znajdujących się w neutral-

nym otoczeniu. Najsłabszą pozycję, wĞród poddanych analizie technologii nanostrukturalnych 

warstw wierzchnich, zajęło ich elektroosadzanie s
MG 6  (6,4; 2,6) o Ğrednich perspektywach 

rozwojowych (5 punktów). Przedsiębiorstwom stosującym tę najmniej obiecującą późnodojrzałą 

grupę technologii przyjdzie zatem w przyszłoĞci opierać się licznym trudnoĞciom płynącym  

z otoczenia, a antidotum na te problemy mogą stać się działania zmierzające do wzmocnienia 

atrakcyjnoĞci tej grupy technologii. 

Sporządzone na podstawie wyników badań ankietowych zestawienia statyczne [3], 

wykorzystano do okreĞlenia prognozowanych trendów rozwojowych poszczególnych grup 

technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich. Wyniki analiz wskazują, że w ciągu 

najbliższych 20 lat należy się spodziewać wzrostu znaczenia fizycznego osadzania z fazy 

gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych z użyciem wiązki elektronów (EB-PVD) 

EM6 (80%) i z użyciem wiązki jonowej (IBAD) DM6 (60%), osadzania pojedynczych warstw 

atomowych (ALD) FM6 (80%), elektronolitografii (EBL) BM6 (70%), nakładania na warstwach 

wierzchnich powłok zawierających nanomateriały IM6 (70%), a także obróbki powierzchniowej 

nanomateriałów JM6 (60%). Spadek znaczenia będzie towarzyszył elektroosadzaniu nanome-

trycznych warstw powierzchniowych GM6 (50%), a znaczenie pozostałych technologii, na tle 

innych analizowanych, pozostanie najpewniej bez zmian.  
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Symbol pola badawczego: M 

Symbol obszaru tematycznego: M6 
 

Prezentowane podejście: Procesowe 

Obszar tematyczny: Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6: 

AM6 Reaktywne trawienie jonowe (RIE) 

BM6 Elektronolitografia (EBL) 

CM6 Chemiczne osadzanie nanometrycznych warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD) 

DM6 Fizyczne osadzanie nanometrycznych warstw wierzchnich z wykorzystaniem wiązki 
jonowej (IBAD) 

EM6 Fizyczne procesy osadzania próżniowego nanometrycznych warstw powierzchniowych  

z wykorzystaniem wiązki elektronów (EB-PVD) 

FM6 Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 

GM6 Elektroosadzanie nanometrycznych warstw wierzchnich 

HM6 Metoda zol-żel otrzymywania nanometrycznych warstw wierzchnich 

IM6 Nakładanie na warstwy wierzchnie powłok zawierających nanomateriały 

JM6 Obróbka powierzchniowa nanomateriałów 

 

 
 

Rysunek 4.124. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 
krytycznych na tle obszaru tematycznego M6: Technologie nanometrycznych warstw 

wierzchnich 



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 

i własności powierzchni materiałów inżynierskich

4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 343

 
 
 

 
 
 

MACIERZ M6-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.125. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup technologii krytycznych technologii nanometrycznych warstw 

wierzchnich AM6-JM6 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6 i wskazująca  

strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii 
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MACIERZ M6-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.126. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup krytycznych technologii nanometrycznych warstw wierzchnich AM6-JM6 wytypowanych  

w ramach obszaru tematycznego M6 
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MACIERZ M6-M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.127. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania 

pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na grupy krytycznych technologii 

nanometrycznych warstw wierzchnich AM6-JM6 wytypowanych w ramach obszaru  

tematycznego M6 
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Symbol obszaru tematycznego: M6 

Symbol grupy technologii: AM6 

Numer katalogowy: M6-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Reaktywne trawienie jonowe 

Nazwa grupy technologii (ang.): Reactive Ion Etching (RIE) 
 
 
 

 

Rysunek 4.128. Aktualna faza cyklu Īycia reaktywnego trawienia jonowego 

 

 

 

Rysunek 4.129. Perspektywy rozwojowe reaktywnego trawienia jonowego 
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Symbol obszaru tematycznego: M6 

Symbol grupy technologii: EM6 

Numer katalogowy: M6-05 

Nazwa grupy technologii (pl.): Fizyczne procesy osadzania próżniowego 

nanometrycznych warstw powierzchniowych z wykorzystaniem  

wiązki elektronów (EB-PVD) 

Nazwa grupy technologii (ang.): Electron Beam Physical Vapour 

Deposition (EB-PVD) of nanometric surface layers 

 

 

Rysunek 4.136. Aktualna faza cyklu życia fizycznych procesów osadzania próżniowego 

nanometrycznych warstw powierzchniowych z wykorzystaniem wiązki elektronów 

 

 

Rysunek 4.137. Perspektywy rozwojowe fizycznych procesów osadzania próżniowego 

nanometrycznych warstw powierzchniowych z wykorzystaniem wiązki elektronów 
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4.7. Perspektywy rozwojowe innych technologii inĪynierii powierzchni 

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki prac wáasnych, z których czĊĞü – w postaci 

Kart Informacyjnych Technologii (KIT) – sporządzono we wspóápracy z Klaudiuszem 

Goáombkiem. Wykonane badania dotyczyáy innych technologii krytycznych inĪynierii 

powierzchni, które wytypowano w toku badaĔ eksperckich wykonanych z uĪyciem metody 

e-Delphix. 

Na podstawie wyników wykonanych badaĔ heurystycznych wskazują [3], stwierdzono Īe 

najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego spoĞród technologii, które zakwalifikowano jako 

inne technologie inĪynierii powierzchni w obszarze M7, okreĞlone jako wybitnie wysokie (10 

punktów), ma pokrywanie powáokami natryskiwanymi cieplnie s
MB 7  (9,1; 8,7), Technologie te 

umieszczono w najlepszej szesnastce macierzy strategii dla technologii, stąd naleĪy siĊ 

spodziewaü ich dalszego rozwoju i licznych aplikacji w praktyce przemysáowej, który to postĊp 

powinien byü wspomagany rozwijaniem i umacnianiem tych sprawdzonych rozwiązaĔ 

w sprzyjających warunkach otoczenia. Strategia cyprysa wiosną, polegająca na umacnianiu 

potencjaáu atrakcyjnej technologii poprzez dalsze prace naukowo-badawcze zmierzające do jej 

doskonalenia, z równoczesnym wykorzystaniem sposobnoĞci páynących z otoczenia, powinna 

zostaü zastosowana w przypadku metod pokrywania ceramiką lub cermetalami s
ME 7  (5,0; 8,9), 

których pozycjĊ strategiczną oceniono bardzo wysoko (9 punktów), i metod wytwarzania 

powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltracyjnych s
MF 7  (4,4; 8,5) ocenionych wysoko 

(8 punktów). Dobrą pozycjĊ strategiczną (8 punktów) ma takĪe pokrywanie powáokami galwani-

cznymi s
MA 7  (7,0; 8,3), które znalazáo siĊ w polu kosodrzewiny wiosną, co wymaga podjĊcia 

dziaáaĔ sáuĪących uatrakcyjnianiu, unowoczeĞnianiu, automatyzowaniu i komputeryzowaniu 

tej dojrzaáej technologii, którym to procesom sprzyja przyjazne otoczenie, jak równieĪ pokry-

wanie powáokami formowanymi niskociĞnieniowo z proszków i spiekanie s
MC 7  (8,9; 5,0),  

w odniesieniu do którego zaleca siĊ zastosowanie strategii dĊbu jesienią. Strategia ta, wáaĞciwa 

dla technologii atrakcyjnych z duĪym potencjaáem, znajdujących siĊ w neutralnym otoczeniu, 

naleĪy do dobrze rokujących i wymaga podjĊcia dziaáaĔ sáuĪących rozszerzeniu rynków, grup 

klientów i obszarów zastosowaĔ. Strategia kosodrzewiny jesienią, adekwatna do póĨno-

dojrzaáych technologii: napawania powáok s
MG 7  (6,8; 4,6) o doĞü wysokich (7 punktów) 
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perspektywach rozwojowych oraz pokrywania powáokami metalizowanymi zanurzeniowo 
s
M7D  (6,7; 4,0) i platerowania s

MI 7  (6,3; 3,9) o perspektywach umiarkowanych (6 punktów), 

zaleca producentom czerpanie bieĪących zysków (dojenie krowy) przy równoczesnym 

umacnianiu atrakcyjnoĞci technologii, w celu wydáuĪenia okresu prosperity na kolejne dáugie 

lata. Pozycja strategiczna utwardzania detonacyjnego s
MJ 7  (3,5; 6,8) jest Ğrednia (5 punktów),  

a zalecana dla niego strategia cyprysa latem zakáada koniecznoĞü wzmacniania potencjaáu tej 

atrakcyjnej eksperymentalnej grupy technologii, znajdującej siĊ w burzliwym otoczeniu. 

Konieczne jest w tym przypadku wykonanie analizy specyficznych i systematycznych czyn-

ników ryzyka páynących z otoczenia i, w zaleĪnoĞci od jej wyniku, podjĊcie stosownych 

dziaáaĔ obejmujących intensywne wzmacnianie potencjaáu technologii w toku prac naukowo-

badawczych, sáuĪących jej udoskonaleniu, lub przeciwnie rezygnacja ze stosowania tej grupy 

technologii, gdy trudnoĞci páynące z otoczenia są nie do przezwyciĊĪenia, zatem moĪe mieü 

miejsce zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy scenariusz przyszáych 

wydarzeĔ. Tradycyjne metody mechanicznej obróbki powierzchniowej obejmującej nagniatanie  

i kulkowanie s
MH 7  (5,7; 1,6) oceniono, w analizowanym obszarze tematycznym, najniĪej 

(4 punkty). Uznano je za schyákowe, stąd znalazáy siĊ w polu kosodrzewiny zimą, któremu 

odpowiada Ĩle rokująca strategia, zakáadająca, Īe naleĪy opieraü siĊ piĊtrzącym siĊ trud-

noĞciom páynącym z otoczenia, starając siĊ przy tym maksymalnie wykorzystaü potencjaá 

dobrze poznanej grupy technologii i podejmowaü, w miarĊ moĪliwoĞci, aktywnoĞü sáuĪącą 

wzmocnieniu jej atrakcyjnoĞci. 

Wygenerowane na podstawie wyników badaĔ heurystycznych [3] zestawienia statystyczne, 

posáuĪyáy do okreĞlenia przyszáych trendów rozwojowych technologii zakwalifikowanych do 

obszaru tematycznego: Inne technologie inĪynierii powierzchni. W ciągu najbliĪszych 20 lat 

tendencją wzrostową bĊdą charakteryzowaü siĊ nastĊpujące grupy technologii krytycznych: 

pokrywanie powáokami natryskiwanymi cieplnie BM7 (70%), pokrywanie ceramiką lub cermeta-

lami EM7 (70%), wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltracyjnych FM7 (90%), 

pokrywanie powáokami formowanymi niskociĞnieniowo z proszków i spiekanie CM7 (50%) oraz 

utwardzanie detonacyjne BM7 (50%). Wyniki wskazują jednoznacznie na spodziewany spadek 

znaczenia nagniatania i kulkowania HM7 (80%), natomiast pozostaáym technologiom z tego 

obszaru bĊdzie towarzyszyá trend ustabilizowany na dotychczasowym poziomie. 
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Symbol pola badawczego: M 
Symbol obszaru tematycznego: M7 

 

Prezentowane podejĞcie: Procesowe 

Obszar tematyczny: Inne technologie inĪynierii powierzchni 

Wykaz technologii krytycznych wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M7: 

AM7 Pokrywanie powáokami galwanicznymi 

BM7 Pokrywanie powáokami natryskiwanymi cieplnie 

CM7 Pokrywanie powáokami formowanymi niskociĞnieniowo z proszków i spiekanymi 

DM7 Pokrywanie powáokami metalizowanymi zanurzeniowo 

EM7 Pokrywanie ceramiką/cermetalami 

FM7 Wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltracyjnych 

GM7 Napawanie powáok 

HM7 Nagniatanie, kulkowanie 

IM7 Platerowanie 

JM7 Utwardzanie detonacyjne 

 

 

 
Rysunek 4.148. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M7: Inne technologie inĪynierii powierzchni 



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 

i własności powierzchni materiałów inżynierskich

4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 389

 
 
 

 
 
 

MACIERZ M7-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.149. Macierz strategii dla technologii prezentująca wyraĪone iloĞciowo perspektywy 

rozwojowe poszczególnych grup poszczególnych grup innych krytycznych technologii  

inĪynierii powierzchni AM7-JM7 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M7  

i wskazująca strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych  

grup technologii 
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MACIERZ M7-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 4.150. Macierz dendrologiczna prezentująca potencjaá i atrakcyjnoĞü poszczególnych 

grup innych krytycznych technologii inĪynierii powierzchni AM7-JM7 wytypowanych w ramach 

obszaru tematycznego M7 
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Rysunek 4.151. Macierz meteorologiczna prezentująca intensywnoĞü oddziaáywania 

pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na grupy innych krytycznych technologii 

inĪynierii powierzchni AM7-JM7 wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M7 
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Symbol obszaru tematycznego: M7 

Symbol grupy technologii: AM7 

Numer katalogowy: M7-01 

Nazwa grupy technologii (pl.): Pokrywanie powáokami galwanicznymi 

Nazwa grupy technologii (ang.): Galvanic coatings deposition 
 
 
 

 

Rysunek 4.152. Aktualna faza cyklu Īycia pokrywania powáokami galwanicznymi 

 

 

 

Rysunek 4.153. Perspektywy rozwojowe pokrywania powáokami galwanicznymi 
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Nazwa grupy technologii (pl.): Pokrywanie powáokami formowanymi 
niskociĞnieniowo z proszków i spiekanymi 

Nazwa grupy technologii (ang.): Deposition of coatings formed in low 
pressure from powders and sintering 
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Rysunek 4.157. Perspektywy rozwojowe pokrywania powáokami formowanymi niskociĞnieniowo  

z proszków i spiekanymi 



Księga technologii krytycznych kształtowania struktury 

i własności powierzchni materiałów inżynierskich

4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 401
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Symbol obszaru tematycznego: M7 

Symbol grupy technologii: DM7 

Numer katalogowy: M7-04 

Nazwa grupy technologii (pl.): Pokrywanie powáokami metalizowanymi 
zanurzeniowo 

Nazwa grupy technologii (ang.): Immersion metallised coatings deposition 
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Symbol obszaru tematycznego: M7 

Symbol grupy technologii: EM7 

Numer katalogowy: M7-05 

Nazwa grupy technologii (pl.): Pokrywanie ceramiką/cermetalami 
Nazwa grupy technologii (ang.): Ceramics/cermetals deposition 

 
 
 

 

Rysunek 4.160. Aktualna faza cyklu Īycia pokrywania ceramiką/cermetalami 

 
 

 

Rysunek 4.161. Perspektywy rozwojowe pokrywania ceramiką/cermetalami 
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Symbol grupy technologii: FM7 

Numer katalogowy: M7-06 

Nazwa grupy technologii (pl.): Wytwarzanie powierzchniowych warstw 
odlewniczych i infiltracyjnych 

Nazwa grupy technologii (ang.): Casting and infiltration surface layers 
manufacturing 
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Symbol obszaru tematycznego: M7 

Symbol grupy technologii: JM7 

Numer katalogowy: M7-10 

Nazwa grupy technologii (pl.): Utwardzanie detonacyjne 
Nazwa grupy technologii (ang.): Detonation spraying 

 
 
 

 

Rysunek 4.170. Aktualna faza cyklu Īycia utwardzania detonacyjnego 

 

 

 

Rysunek 4.171. Perspektywy rozwojowe utwardzania detonacyjnego 
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i własności powierzchni materiałów inżynierskich

4. Charakterystyka i perspektywy rozwojowe technologii (…) zgodnie z podejściem procesowym 429
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