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1. Ogólna charakterystyka tendencji rozwojowych inĪynierii 

materiałowej i metod kształtowania struktury i własnoĞci 

powierzchni materiałów inĪynierskich 

1.1. Znaczenie rozwoju inĪynierii materiałowej dla gospodarki opartej 

na wiedzy i innowacyjnoĞci 

 
Jednym z zadaĔ wynikających z wytycznych polityki naukowej, naukowo-technicznej 

i innowacyjnej Polski do 2020 roku jest gospodarka oparta na wiedzy (GOW), która zasadza 

siĊ na tworzeniu traktowanym jako produkcja oraz na dystrybucji i praktycznym wykorzy-

staniu wiedzy i informacji. Podstawą rozwoju gospodarczego są zatem produkcja, dystrybucja 

i wdroĪenie, a wiedza bĊdąca produktem stanowi główny przyczynek do zrównowaĪonego 

rozwoju. Bardziej efektywna, konkurencyjna i niskoemisyjna gospodarka oparta na wiedzy  

i innowacyjnoĞci (GOWI) obejmuje kompleksowe działania podejmowane w Unii Europej-

skiej do 2020 roku, zapewniające wysoki poziom zatrudnienia oraz spójnoĞć społeczną  

i terytorialną w ramach 5 celów dotyczących wzrostu poziomu zatrudnienia, wzrostu poziomu 

inwestycji na badania i rozwój oraz innowacje, ograniczenia negatywnych skutków zmian 

klimatu i lepszego wykorzystania Ĩródeł energii, w tym odnawialnych, wzrostu poziomu edu-

kacji oraz redukcji ubóstwa i wykluczenia społecznego. Innowacje rozumiane jako cenne, nowa-

torskie pomysły stanowią istotĊ projektu Unia Innowacji (j. ang.: Innovation Union) Komisji 

Europejskiej, dotyczącego koncentracji na innowacjach, jako metodzie rozwiązania najwaĪ-

niejszych wyzwaĔ strategii Europa 2020. Z tego wzglĊdu poziom inwestycji na badania  

i rozwój oraz innowacje do 2020 roku powinien osiągnąć 3% PKB UE łącznie ze Ğrodków 

publicznych i prywatnych, a strumieĔ inwestycji powinien być skierowany na dziedziny nauki 

i gałĊzie przemysłu przynoszące najwiĊkszą wartoĞć dodaną. Dotyczy to w głównej mierze 

małych i Ğrednich przedsiĊbiorstw obejmujących w Polsce 99,8% wszystkich przedsiĊbiorstw 

wytwarzających 68% PKB. Polityka SpójnoĞci Unii Europejskiej promuje wiĊc przedsiĊ-

biorstwa, zwłaszcza małe i Ğrednie, jako systemy innowacyjne, edukacyjne i informacyjno-

komunikacyjne, Ğwiadomie zarządzające wiedzą, jako zasobem strategicznym z uwzglĊd-

nieniem oddziaływania otoczenia. W strategii Europa 2020 Unia Europejska okreĞliła [1-3], Īe 

rozwój kontynentu bĊdzie inteligentny, sprzyjający włączeniu społecznemu i zrównowaĪony 

(rys. 1), pomimo obecnej trudnej sytuacji gospodarczej i towarzyszącymi jej problemami 

dotyczącymi zmian klimatu, wzrostu zuĪycia i wyczerpywania siĊ tradycyjnych Ĩródeł energii, 

bezpieczeĔstwa ĪywnoĞci, słuĪby zdrowia i postĊpującego starzenia siĊ społeczeĔstwa. 



Open Access Library 

Volume 5 2011 

 

16 L.A. DobrzaĔski, A.D. DobrzaĔska-Danikiewicz 

 

Rysunek 1. Schematyczna prezentacja priorytetów i celów Strategii „Europa 2020” Unii 

Europejskiej [4] 

 
WĞród podstawowych programów i inicjatyw Unii Europejskiej realizowanych w ramach 

współpracy miĊdzynarodowej dla osiągniĊcia wymienionego stanu jest 7. Program Ramowy 

Wspólnoty Europejskiej na lata 2007-2013 (7. PR) w zakresie badaĔ, rozwoju technologicz-

nego i wdroĪeĔ, a takĪe przygotowywany juĪ 8. Program Ramowy Wspólnoty Europejskiej 

na kolejne lata pocz>wszy od roku 2014 (FP8 [5]). W 8. Programie Ramowym Wspólnoty 

Europejskiej na kolejne lata, począwszy od roku 2014, przewiduje siĊ 4 główne zadania. 

GLOBAL CHALLENGES (Wyzwania globalne), takie jak energia, zmiany klimatu, zape-

wnienie ĪywnoĞci i kilka innych, wymagają nowego, strategicznego podejĞcia do współpracy 

miĊdzynarodowej oraz włączenia innych krajów i regionów w ramach umów bilateralnych  

i wielonarodowych. INNOVATION (Innowacje) jako kontynuowany priorytet wywiera zna-

czący wpływ poprzez projekty obejmujące współpracĊ miĊdzy przedsiĊbiorstwami, instytutami 

badawczymi oraz Uniwersytetami. FRONTIER RESEARCH AND MOBILITY (Granice 

poznania i mobilnoĞć) ma sprzyjać dalszemu umacnianiu pozycji Ğrodowiska naukowo-

badawczego i efektywnoĞci badaĔ naukowych i prac innowacyjnych przez wymianĊ osobową, 

staĪe naukowe i wspieranie rozwoju karier naukowych, ze szczególnym zwróceniem uwagi na 

równe szanse kobiet i mĊĪczyzn. SUPPORT (Wspieranie) to priorytet słuĪący rozwojowi 
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Europejskiej Przestrzeni Badawczej poprzez transfer wiedzy, wspieranie karier badawczych  

i współpracĊ miĊdzynarodową dla wspierania odpowiednio innowacji, mobilnoĞci kadrowej  

i sprostania wyzwaniom globalnym. Program Ramowy PR8 wymaga skupienia uwagi na 

kluczowych priorytetach zarówno globalnych, jak i europejskich i naleĪy siĊ spodziewać, Īe 

znajdą siĊ wĞród nich zmiany klimatu, bezpieczeĔstwo energetyczne, odnawialne Ĩródła 

energii, bezpieczeĔstwo ĪywnoĞciowe, bioekonomia bazująca na naukach o Īyciu, gospodarka 

morska, nauki społeczne, wspieranie polityki spójnoĞci i ochrony zdrowia i Īycia ludzkiego.  

W ramach ciągle aktualnego 7. Programu Ramowego Wspólnoty Europejskiej na lata 2007-

2013, wzmacnianie potencjału badawczego Europy, tworzenie regionów wiedzy, budowanie 

infrastruktury badawczej, a takĪe spójny rozwój polityk badawczych oraz działania w zakresie 

współpracy miĊdzynarodowej wyznaczają zakres programu szczegółowego CAPACITIES 

(MoĪliwoĞci) 7. PR o zasadniczym znaczeniu dla konkurencyjnoĞci i utrzymania potencjału 

wytwórczego Unii Europejskiej, niezbĊdnego wzmocnienia badaĔ przemysłowych, oraz wpro-

wadzania nowych rozwiązaĔ dla doskonaleniu istniejącego potencjału wytwórczego. Program 

szczegółowy IDEAS (Pomysły) 7. PR zakłada wspieranie najbardziej twórczych, interdyscy-

plinarnych badaĔ naukowych na granicy wiedzy (j. ang.: frontier research). Do sił napĊdo-

wych (j. ang.: drivers) rozwoju nowych technologii, okreĞlonych przez KomisjĊ Europejską 

naleĪy presja na rozwój nowych technologii, intensyfikacja popytu na nowe materiały  

i procesy produkcyjne oraz spełnianie zasad zrównowaĪonego rozwoju. Szanse sukcesu mają 

głównie zespoły i laboratoria interdyscyplinarne, w skład których wchodzą specjaliĞci wielu 

dziedzin. Efekty innowacyjne i związana z tym konkurencyjnoĞć wytwórców produktów na 

rynkach miĊdzynarodowych zaleĪne są oczywiĞcie od przyjĊtej strategii rozwojowej techno-

logii. Brak moĪliwoĞci konkurowania przez UniĊ Europejską z krajami rozwijającymi siĊ  

o relatywnie taniej sile roboczej, wymusza wybór strategii integracji róĪnych zaawansowanych 

dziedzin nauki i technologii oraz osiągania efektów synergicznych w opracowywaniu nowych 

technologii, w tym materiałowych i dotyczących kształtowania struktury i własnoĞci powie-

rzchni materiałów inĪynierskich, czego skutkiem z pewnoĞcią bĊdzie generowanie nowych 

miejsc pracy dla wysoko wykwalifikowanych kadr. Obszar merytoryczny badaĔ okreĞlonych w 

7. PR dotyczący głównej linii rozwojowej inĪynierii materiałowej i metod wytwarzania objĊty 

jest tematem „Nanonauki, nanotechnologie, materiały i nowe technologie produkcyjne” pro-

gramu szczegółowego COOPERATION (Współpraca) 7. PR i dobrze wpisuje siĊ w politykĊ 

europejską budowania konkurencyjnej Europy. 
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Technologie procesów materiałowych i nowe materiały stanowią kluczowy zakres 

badawczo-rozwojowy B+R, o zasadniczym znaczeniu dla przemysłu oraz innych obszarów 

zastosowaĔ tych technologii. Do okreĞlenia tychĪe programów szczegółowych 7. PR w za-

kresie materiałów i metod wytwarzania wykorzystano wyniki badaĔ wykonanych w ramach 

Foresightu technologicznego Europy w 5. i 6. Programach Ramowych Wspólnoty Europejskiej 

i ogłoszonych w raportach z realizacji projektów The Future of Manufacturing in Europe 

(FutMan) [6] oraz Manufacturing Visions The Futures Project (ManVis) [7]. Uogólnieniem 

wyników Foresightu europejskiego na róĪne nowe materiały i róĪne technologie procesów ma-

teriałowych jest oczekiwanie na wytwarzanie materiałów o własnoĞciach zamówionych przez 

uĪytkowników produktów. Zasadniczo zmienia to metodologiĊ projektowania materiało-

wego w ogólnoĞci oraz projektowania materiałowego produktów, gdyĪ na Īądanie wytwórców 

naleĪy dostarczać materiały o odpowiednio ukształtowanej strukturze gwarantującej wyma-

gany zespół własnoĞci fizykochemicznych, a nie jak poprzednio z dostarczonych materiałów 

o oferowanych strukturze i własnoĞciach wytwórcy mogli dokonywać wyboru materiału naj-

bardziej zbliĪonego do oczekiwaĔ. Prognozy europejskie wymuszają zatem klasyfikacjĊ mate-

riałów inĪynierskich ze wzglĊdu na charakterystyki funkcjonalne. Wobec tego mniej istotny 

jest rodzaj uĪytego materiału, a waĪniejsza jest jego funkcjonalnoĞć. W raportach projektu 

FutMan ujawniono zmianĊ w ocenie roli materiałów inĪynierskich, które nie mogą być nadal 

postrzegane jako towary same w sobie, o poszukiwanych dla nich zastosowaniach, a rynek 

nowych materiałów inĪynierskich nie moĪe pozostawać w dalszym ciągu rynkiem producenta. 

Nowe materiały inĪynierskie i procesy wytwarzania są bowiem podporządkowane potrzebom 

klienta i funkcjom uĪytkowym produktów. Wytwarzanie materiałów spełniających potrzeby 

wytwórców produktów rynkowych w odpowiednim czasie i miejscu (j. ang.: materials on 

demand) stanowi priorytet nowych technologii materiałowych i procesów wytwarzania. Z tak 

zmienioną metodologią projektowania materiałowego wiąĪą siĊ liczne działania okreĞlone 

w tym Foresighcie europejskim, związane z modelowaniem i symulacją procesów wytwarza-

nia  oraz predykcją własnoĞci eksploatacyjnych materiałów, opracowaniem bezpiecznych 

technologii materiałów i produktów złoĪonych z elementów nanostrukturalnych, normalizacją 

badaĔ własnoĞci materiałów zwłaszcza nanostrukturalnych, opracowaniem metodyki predykcji 

zachowaĔ nowych materiałów podczas eksploatacji.  

Wymienione zagadnienia stanowią istotĊ nauki o materiałach i inĪynierii materiałowej. 

Nauka o materiałach jest dziedziną nauki, dotyczącą struktury i własnoĞci materiałów 
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(tworzyw), zwłaszcza z uwzglĊdnieniem moĪliwoĞci ich zastosowania. InĪynieria materiałowa 

jest z kolei dziedziną inĪynierii, obejmującą zastosowanie nauki o materiałach (tworzywach) 

dla bezpoĞrednio uĪytecznych celów związanych z projektowaniem, wytwarzaniem i uĪytko-

waniem róĪnych produktów i dóbr powszechnego uĪytku. Liczne aspekty nauki o materiałach  

i inĪynierii materiałowej oraz projektowania inĪynierskiego produktów, obejmującego proje-

ktowanie konstrukcyjne, projektowanie materiałowe i projektowanie technologiczne, w szero-

kim zakresie obejmujące m.in. technologie obróbki powierzchni materiałów inĪynierskich, 

opisano w licznych poprzednich pracach własnych [8-17]. 

 

Rysunek 2. Schemat wzajemnych zaleĪnoĞci miĊdzy doborem materiału, kształtem i cechami 

geometrycznymi produktu, jego procesem technologicznym, strukturą i własnoĞciami 

 materiału oraz funkcjami uĪytkowymi produktu [14] 

 
WłaĞciwy dobór materiału (rys. 2) do danego zastosowania w oparciu o wielokryterialną 

optymalizacjĊ związaną zarówno ze składem chemicznym, warunkami wytwarzania, warun-

kami eksploatacji oraz sposobem usuwania odpadów materiałowych w fazie pouĪytkowej, jak 

równieĪ uwarunkowania cenowe związane z pozyskaniem materiału, jego przetworzeniem  

w produkt, samym produktem, a takĪe kosztami usuwania odpadów poprodukcyjnych i po-

eksploatacyjnych, jak równieĪ modelowanie wszystkich procesów i własnoĞci związanych  
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z materiałami stoją u podstaw inĪynierii materiałowej. WłasnoĞci uĪytkowe produktu są 

uzyskiwane tylko wtedy, gdy zostanie uĪyty właĞciwy materiał wytworzony w odpowiednio 

dobranym procesie technologicznym nadającym zarówno wymagany kształt i inne cechy geo-

metryczne, w tym tolerancje wymiarowe poszczególnych elementów, umoĪliwiające koĔcowy 

montaĪ produktu, jak równieĪ kształtujące wymaganą strukturĊ materiału, zapewniającą 

oczekiwane własnoĞci mechaniczne, fizyczne i chemiczne, a ponad wszystko umoĪliwiające 

wypełnienie jego funkcji uĪytkowych [8-14]. Stanowi to paradygmat inĪynierii materiałowej. 

W europejskim Foresighcie technologicznym przewiduje siĊ komplementarne technologie 

bazowe (doskonalenie istniejących rozwiązaĔ), alternatywne (wykorzystujące synergiĊ róĪnych 

rozwiązaĔ) i oryginalne (opracowywanie nowych rozwiązaĔ). Do głównych zadaĔ w tym 

zakresie zaliczono aplikacje osiągniĊć nanonauki i nanotechnologii jako technologii przyszło-

Ğciowych (j. ang.: emerging technologies), ze wzglĊdu na przewidywane moĪliwoĞci opraco-

wywania nowych materiałów inĪynierskich dla oczekiwanych zastosowaĔ, jak równieĪ upro-

szczenie procesów przetwórstwa materiałów inĪynierskich. W projekcie FutMan przewidziano 

alternatywne moĪliwoĞci rozwoju nowych procesów wytwarzania w odniesieniu do nowych 

materiałów inĪynierskich przez specjalizacjĊ (doskonalenie istniejących technologii materia-

łowych przez osiągniĊcie jednej z podstawowych ich funkcji), konwergencjĊ (uzyskanie 

załoĪonych cech uĪytkowych przez powiązanie ze sobą róĪnych typów materiałów inĪynier-

skich) oraz integracjĊ (wytwarzanie materiałów wielofunkcyjnych przy wykorzystaniu wiedzy 

z wielu dziedzin nauki i technologii dla spełnienia wymagaĔ uĪytkowników i przetwórców 

materiałów). 

 

1.2. Badania foresightowe dotyczące metod kształtowania struktury 

i własnoĞci powierzchni materiałów inĪynierskich  
 

Poszukiwaniu innowacyjnych obszarów zasługujących na wsparcie finansowe słuĪą wyko-

nywane w ostatnim dziesiĊcioleciu i nadal kontynuowane na szeroką skalĊ za granicą [6,18,19] 

i w Polsce [4,17,20-26] badania foresightowe, realizowane z udziałem wysokiej klasy ekspertów 

o miĊdzynarodowym znaczeniu, jako waĪne Ĩródła diagnoz kluczowych problemów nauko-

wych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych oraz instrumenty prognozowania  

i podejmowania decyzji przez władze krajowe zarządzające nauką, Ğrodowiska biznesowe oraz 

instytucje administracji publicznej. Badania foresightowe odniesione do inĪynierii materia-

łowej umoĪliwiają m.in. identyfikacjĊ priorytetowych innowacyjnych technologii inĪynierii 
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powierzchni materiałów i okreĞlenie kierunków ich rozwoju strategicznego, których rozpo-

wszechnianie i towarzysząca temu debata publiczna i wzrost ĞwiadomoĞci przedsiĊbiorców  

w analizowanym zakresie w realny sposób przekładają siĊ na statystyczny wzrost jakoĞci 

technologii implementowanych w przemyĞle, zrównowaĪony rozwój oraz wzmocnienie gospo-

darki opartej na wiedzy i innowacji. W niniejszej publikacji, która jest kolejnym wydaniem 

opracowania, od którego rozpoczĊto uprzednio wykonane badania [22] foresightowe i mate-

riałoznawczo-foresightowe, przedstawiono ogólny pogląd dotyczący stanu technologii kształ-

towania struktury i własnoĞci warstw powierzchniowych materiałów inĪynierskich, w tym 

biomedycznych na podstawie analizy podstawowych danych literaturowych i uprzednio 

wykonanych badaĔ własnych [4,17,20,21]. Analiza informacji publicznych dotyczących 

finansowania badaĔ ze Ğrodków publicznych, wskazuje Īe tematyka inĪynierii powierzchni 

stanowi zauwaĪalną czĊĞć finansowanych projektów badawczych. Finansowano równieĪ 

powaĪniejsze projekty o zbliĪonej tematyce, miĊdzy innymi projekt zamawiany dotyczący 

materiałów gradientowych oraz projekt FOREMAT [24], którego głównym celem było 

opracowanie scenariuszy rozwoju technologii materiałów metalowych, ceramicznych i kompo-

zytowych w Polsce, przy zastosowaniu najnowszych osiągniĊć metodologii foresight, a takĪe 

projekt ROTMED [27] dotyczący monitorowania i scenariuszy rozwoju technologii medy-

cznych w Polsce. Projekty badawcze z natury rzeczy dotyczyły szczegółowych aspektów 

związanych ze zjawiskami i mechanizmami zachodzącymi w róĪnych materiałach w wyniku 

lub w trakcie obróbki powierzchniowej.  

W projekcie FORSURF [22], wskazano na kierunki rozwoju najkorzystniejszych rozwiązaĔ 

technologicznych dotyczących kształtowania struktury i własnoĞci warstw powierzchniowych 

produktów i ich elementów wytworzonych z materiałów inĪynierskich i biomedycznych,  

uznanych jako krytyczne technologie inĪynierii powierzchni materiałów, wraz ze wskazaniem 

ich aktualnej pozycji strategicznej i z okreĞleniem ich perspektyw rozwojowych w ciągu 

najbliĪszych 20 lat, z uwzglĊdnieniem oddziaływania warunków otoczenia. Technologie kryty-

czne inĪynierii powierzchni materiałów są to priorytetowe technologie w tym zakresie, o najle-

pszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyĞle w załoĪonym 

horyzoncie czasowym. uszeregowane w dwóch obszarach tematycznych Manufacturing (M)  

i Product (P), z których kaĪdy jest podzielony na 7 zakresów tematycznych. Obszar Manufac-

turing (M) odzwierciedla punkt widzenia producenta i obejmuje procesy wytwarzania zdeter-

minowane stanem wiedzy i moĪliwoĞciami produkcyjnymi parku maszynowego. W ramach 
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obszaru Manufacturing (M) wyróĪniono nastĊpujące zakresy tematyczne: technologie laserowe 

w inĪynierii powierzchni, technologie PVD, technologie CVD, technologie cieplno-chemiczne, 

technologie polimerowych warstw wierzchnich, technologie nanostrukturalnych warstw 

wierzchnich, inne technologie inĪynierii powierzchni. Obszar Product (P) jest zdeterminowany 

przez oczekiwane własnoĞci funkcjonalno-uĪytkowe wynikające z potrzeb klienta i koncen-

truje siĊ na produkcie oraz materiale z jakiego został on wykonany. W ramach obszaru Product 

(P) wyróĪniono nastĊpujące szczegółowe zakresy tematyczne: inĪynieria powierzchni bioma-

teriałów, inĪynieria powierzchni materiałów konstrukcyjnych metalowych, inĪynieria powie-

rzchni materiałów konstrukcyjnych niemetalowych, inĪynieria powierzchni materiałów narzĊ-

dziowych, inĪynieria powierzchni stali dla przemysłu motoryzacyjnego, inĪynieria powierzchni 

szkła, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych, inĪynieria powierzchni 

materiałów polimerowych. Wyniki projektu FORSURF [22] są uĪyteczne dla szerokiego grona 

beneficjentów – przedstawicieli Ğwiata nauki, gospodarki, administracji publicznej i studentów. 

PrzyjĊta w projekcie metodyka i narzCdzia badawcze e-foresightu [4,17,28] (rys. 3) są 

innowacyjne, nowatorskie i eksperymentalne oraz polegają na wykorzystaniu Internetu oraz 

technologii informacyjnych obejmujących organizacjĊ wirtualną, platformĊ internetową i sieci 

neuronowe, w nowatorski i eksperymentalny sposób wykorzystane do przeprowadzenia analizy 

wpływów krzyĪowych pokazujących związki pomiĊdzy analizowanymi trendami i wydarze-

niami mogącymi siĊ w przyszłoĞci wydarzyć w rozwaĪanym przedziale czasowym [29], oraz 

innych metod badawczych zwykle stosowanych w tego rodzaju pracach [30]. Na róĪnych 

etapach projektu FORSURF zastosowano nastĊpujące metody pracy, organizacji i zarządzania: 

przegląd literatury, analizĊ danych Ĩródłowych, definiowanie kluczowych technologii, skano-

wanie Ğrodowiska, mapowanie technologii, mapowanie beneficjentów, ekstrapolacjĊ trendów, 

analizĊ SWOT, analizĊ STEEP, panele eksperckie, burze mózgów, warsztaty, szkice, bench-

marking, analizy wielokryterialne, symulacje i modelowanie komputerowe, analizy ekonome-

tryczne, metody statystyczne oraz wykorzystano sieci neuronowe. Badania e-foresightowe 

[4,21] metod> delfick> obejmują trzy iteracje ankiet wypełnionych przez wysokiej klasy 

ekspertów o miĊdzynarodowym znaczeniu oraz metod> scenariuszow> słuĪącą utworzeniu 

trzech scenariuszy zdarzeM: optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego, co umoĪliwia 

właĞciwe sterowanie procesem kierunkowania rozwoju badanych zakresów, a takĪe skuteczne 

dostosowanie jednostek sfery badawczo-rozwojowej oraz przedsiĊbiorstw do szybko zmienia-

jących siĊ wymagaĔ otoczenia globalnego.  
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Rysunek 3. Schematyczna prezentacja procesu e-foresightu [4,21]) 

 
W początkowej fazie badaĔ przeprowadzono analizĊ perspektyw rozwojowych ok. 500 

grup technologii szczegółowych obejmującą ocenĊ stanu zagadnienia, przegląd technologiczny  

i analizĊ strategiczną metodami zintegrowanymi [28]. W wyniku przeprowadzonych prac 

wyłoniono w ramach 14 zakresów tematycznych po 10 technologii krytycznych, bĊdących 

priorytetowymi technologiami inĪynierii powierzchni materiałów o najlepszych perspektywach 

rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyĞle w ciągu najbliĪszych 20 lat. Zbiór 140 

technologii krytycznych poddano szczegółowej analizie w ramach trzech iteracji metody 

delfickiej zrealizowanej zgodnie z metodologią e-foresightu [28] (rys. 4).  
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Rysunek 4. Schemat wzajemnych oddziaływaĔ miĊdzy metodami oraz wynikami e-foresightu 

[4,21] 

 

Oceny poszczególnych technologii szczegółowych dokonano natomiast na podstawie opinii 

ekspertów kluczowych z wykorzystaniem metodologii badaĔ e-foresightowych podanej w 

pracy [44,28]. W prowadzonych badaniach zastosowano uniwersalną skalĊ stanów wzglĊdnych 

bĊdącą jednobiegunową skalĊ dodatnią bez zera, gdzie 1 to ocena minimalna, a 10 wybitnie 

wysoka.  

W pierwszej kolejnoĞci spoĞród analizowanych technologii wyodrĊbniono homogeniczne 

grupy, które poddano ocenie pod kątem potencjału stanowiącego rzeczywistą obiektywną 

wartoĞć danej grupy technologii i atrakcyjnoĞci odzwierciedlającej subiektywne postrzeganie 

danej technologii przez jej potencjalnych uĪytkowników. Wizualizacji zobiektywizowanych 

wartoĞci potencjału i atrakcyjnoĞci poszczególnych wyodrĊbnionych grup technologii słuĪą 

dendrologiczne macierze wartoĞci technologii [31] (rys. 5), złoĪone z  ćwiartek, na które 

odpowiednio nanoszone są wyniki dokonanej oceny. Według przyjĊtych załoĪeĔ, najlepiej 

rokującą ćwiartką gwarantującą przyszły sukces jest tzw. rozłoĪysty dąb, gdy tzw. strzelisty 

cyprys i ukorzeniona kosodrzewina mogą teĪ zapewnić sukces, lecz przy odpowiednim 

postĊpowaniu, co jest jednak mało prawdopodobne lub niemoĪliwe w przypadku tzw. drĪącej 

osiki. 
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Rysunek 5. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii sporz>dzona dla stali narzCdziowych 

stopowych do pracy na gor>co stopowanych laserowo proszkami wCglików, odpowiednio: 

(A) NbC, (B) TaC, (C) TiC, (D) VC, (E) WC [44,,2211,,32]) 

 
Kolejna meteorologiczna macierz oddziaływania otoczenia [33] (rys. 6) przedstawia 

graficznie wyniki oceny oddziaływania zewnĊtrznych czynników pozytywnych (sposobnoĞci)  

i negatywnych (trudnoĞci) na analizowane technologie. KaĪda z ocenionych przez ekspertów 

grup technologii jest umieszczana w odpowiedniej ćwiartce macierzy. Przyszły sukces 

odpowiadający najkorzystniejszej sytuacji zewnĊtrznej gwarantuje tzw. słoneczna wiosna, 

natomiast sukces technologii jest obarczony ryzykiem, lecz jest moĪliwy w ćwiartkach 
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Rysunek 6. Meteorologiczna macierz oddziaływania otoczenia sporządzona dla odlewniczych 

stopów magnezu Mg-Al-Zn poddanych obróbce laserowej z uĪyciem proszków wĊglików 

odpowiednio: (A) TiC, (B) WC, (C) VC, (D) SiC i tlenku (E) Al2O3 [44,,21,33]) 

 
odpowiadających tzw. deszczowej jesieni dającej szansĊ na spokojny progres przy otoczeniu 

neutralnym oraz tzw. gorącemu latu przy otoczeniu burzliwym. Rozwój technologii jest 

natomiast trudny bądĨ niemoĪliwy do osiągniĊcia przy tzw. mroĨnej zimie. Opracowana  

w kolejnym etapie szesnastopolowa macierz strategii dla technologii [34] (rys. 7), 

przedstawiająca graficznie miejsce kaĪdej grupy technologii z uwzglĊdnieniem jej wartoĞci  

i intensywnoĞci oddziaływania otoczenia i wskazująca rekomendowaną strategiĊ postĊpowania, 
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Rysunek 7. Macierz strategii dla technologii sporz>dzona dla obszaru tematycznego 

„Technologie PVD”, gdzie: (A) CAD, (B) RMS, (C) PPM, (D) IBAD, (E) HHCD,  

(F) EB-PVD, (G) BARE, (H) ICB, (I) TAE, (J) PLD [44,,21,34] 

 
utworzono wykorzystując opracowany program komputerowy bazujący na sformułowanych 

zaleĪnoĞciach matematycznych [31] na podstawie wyników badaĔ eksperckich uprzednio 

ujĊtych w macierzach: dendrologicznej i meteorologicznej. Strategiczne perspektywy rozwo-

jowe danej grupy technologii wyraĪono liczbami umieszczonymi w kółkach (rys. 7), natomiast 

strzałkami zaznaczono ĞcieĪki rozwoju strategicznego odzwierciedlające prognozowaną 

sytuacjĊ danej technologii w przypadku zajĞcia pozytywnych, neutralnych lub negatywnych 

zjawisk zewnĊtrznych (rys. 8). Opracowana prognoza przedstawia kilkuwariantową wizjĊ 

przyszłych wydarzeĔ i dotyczy przedziałów czasowych do roku 2015, 2020, 2025 i 2030. 
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Rysunek 8. Vciecki rozwoju strategicznego wyznaczone dla technologii laserowego 

teksturyzowania krzemu polikrystalicznego [44,,21,35] 

 
Podstawą wielu formułowanych ocen i wniosków w ramach projektu FORSURF są badania 

materiałoznawczo-forseightowe, jako autorskie podejĞcie w wielu pracach zrealizowanych  
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Rysunek 9. Metodologia interdyscyplinarnych badaĔ foresightowo-materiałoznawczych 

[44,,21,37,41] 

 

w związku z tym foresightem [44,,29,32,33,35-38]. Synergiczne oddziaływanie metod badaĔ 

materiałoznawczych i foresightowych o interdyscyplinarnym charakterze przeprowadzonych  

z uĪyciem metodologii badaĔ dotyczącej w głównej mierze foresightu technologicznego 

[39,40] bĊdącego elementem dziedziny wiedzy zwanej organizacją i zarządzaniem oraz inĪy-

nierii powierzchni wchodzącej w skład szerzej rozumianej inĪynierii materiałowej, jest gwa-

rantem trafnoĞci i adekwatnoĞci ocen dokonywanych według opracowanej metodologii [44,,21,31]. 

Na niektórych etapach przeprowadzonych badaĔ wykorzystano równieĪ metody wywodzące 

siĊ ze sztucznej inteligencji, statystyki, technologii informacyjnej, budowy i eksploatacji 

maszyn, zarządzania strategicznego i operacyjnego. Główne załoĪenia metodologiczne prowa-

dzonych badaĔ zostały przedstawione graficznie na rysunku 9. 

Wyniki wykonanych eksperymentalno-porównawczych badaĔ stanowią dane Ĩródłowe 

słuĪące utworzeniu map drogowych technologii. Opracowane według autorskiej koncepcji 
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m.in. w pracach [29,32,33,35-38,41] (rys. 10) mapy drogowe technologii stanowią bardzo 

wygodne narzĊdzie analizy porównawczej umoĪliwiając wybór najlepszej z technologii pod 

wzglĊdem wybranego kryterium. Horyzont czasowy całoĞci wyników badaĔ naniesionych na 

mapy drogowe technologii wynosi 20 lat, na osi odciĊtych umieszczając trzy przedziały 

czasowe dotyczące kolejno lat: 2010-11, 2020 i 2030. OĞ rzĊdnych map drogowych technologii 

zawiera siedem głównych warstw uporządkowanych hierarchicznie, a informacje zawarte w 

poszczególnych warstwach odpowiadają kolejno na pytania: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? 

Gdzie? Kto? Ile? Powiązania pomiĊdzy poszczególnymi warstwami i podwarstwami map 

drogowych technologii przedstawiono za pomocą strzałek, reprezentujących odpowiednio 

związki przyczynowo-skutkowe, powiązania kapitałowe, korelacje czasowe i dwukierunkowe 

przepływy danych i/lub zasobów. W górnych warstwach map drogowych technologii zawarte 

są informacje najbardziej ogólne okreĞlające przesłanki ogólnospołeczne i ekonomiczne, 

 

 

Rysunek 10. Przykładowa mapa drogowa technologii sporządzona dla nawĊglania  

i wĊgloazotowania [44,,21,37] 
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przyczyny i powody realizowanych działaĔ, w Ğrodkowych – charakteryzujące produkt i tech-

nologie jego wytwarzania, natomiast w warstwach dolnych sprecyzowane są szczegóły orga-

nizacyjno-techniczne, dotyczące miejsca, wykonawcy i kosztów. Warstwy Ğrodkowe mapy 

drogowej technologii są poddane dwóm typom oddziaływania – pchaniu ze strony warstw 

dolnych i ssaniu ze strony warstw górnych. Niezaprzeczalną zaletą map drogowych technologii 

jest elastycznoĞć, wobec czego mapy mogą być uzupełniane i dostosowywane do specyfiki 

branĪy, wielkoĞci firmy lub oczekiwaĔ przedsiĊbiorcy. 

Opis procesu technologicznego i charakterystykĊ zjawisk fizykochemicznych towarzy-

szących procesom technologicznym, zalety i wady danej technologii, najbardziej perspekty-

wiczne technologie szczegółowe oraz technologie zastĊpcze / alternatywne, jako  informacje 

techniczne stanowiące istotną pomoc podczas wdraĪania danej technologii w praktyce 

przemysłowej, w szczególnoĞci w małych i Ğrednich przedsiĊbiorstwach nie dysponujących 

moĪliwoĞciami wykonywania badaĔ we własnym zakresie, zawierają karty informacyjne 

technologii (rys. 11) opracowane w pracach [29,32,33,35-38,41]. W kartach informacyjnych 

technologii okreĞlone są ponadto rodzaje moĪliwych do naniesienia powłok, warstw 

wierzchnich lub procesów zachodzących na powierzchni podłoĪa, a takĪe szczególne 

własnoĞci powłok / warstw wierzchnich / powierzchni podłoĪa wytworzonych w wyniku 

procesów technologicznych. Podano takĪe ogólne fizykochemiczne warunki realizacji procesu 

technologicznego, metody przygotowania materiału podłoĪa, rodzaje urządzeĔ badawczych  

i  specyficzne oprzyrządowanie. Wpływ zastosowanej technologii na własnoĞci materiału, sku-

tecznoĞć przeciwdziałania skutkom zuĪycia przez zastosowanie technologii, sektor przemy-

słowy o najwyĪszej aplikacyjnoĞci technologii, moĪliwe do zastosowania metody modelowania 

i sterowania komputerowego oraz perspektywy rozwojowe poszczególnych analizowanych 

technologii zamieszczono w opracowanych kartach technologii na podstawie danych pozys-

kanych z badaĔ eksperckich, wyznaczonych z wykorzystaniem uniwersalnej skali stanów 

wzglĊdnych: Dodatkowo kaĪda karta informacyjna technologii zawiera ogólny lub przykła-

dowy schemat rozpatrywanego procesu produkcyjnego oraz trójelementowy wykaz rekomen-

dowanych Ĩródeł literaturowych [44,,37]). 

Wyniki projektu FORSURF [22] są mocliwie do wdrocenia i praktycznego wykorzystania 

w gospodarce. Projekt słuĪy równieĪ animacji debaty publicznej, obejmującej krajowych 

i zagranicznych przedstawicieli Ğwiata nauki, gospodarki i administracji publicznej, w celu 

upowszechnienia wyników projektu w Ğrodowiskach zainteresowanych podjĊtą tematyką. 
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a) 

 
b) 

 

Rysunek 11. Przykładowa karta drogowa technologii sporządzona dla natrysku 

hydrodynamicznego w obszarze tematycznym technologii polimerowych warstw wierzchnich 

(opracowana przez A.D. DobrzaĔską-Danikiewicz, M. Szymiczek i G. Wróbla) 
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Debata publiczna przyczynia siĊ do dalszego zacieĞniania współpracy pomiĊdzy sferą 

badawczo-rozwojową a gospodarką i aktywizacji przepływu kadr miĊdzy tymi grupami, co jest 

równieĪ utylitarną konsekwencją działaĔ realizowanych w ramach projektu, skutkującą 

polepszeniem sytuacji konkurencyjnej gospodarki i nauki polskiej na tle innych paĔstw Europy 

i Ğwiata. Stworzona w ramach projektu platforma internetowa umoĪliwia ogółowi społe-

czeĔstwa, a w szczególnoĞci Ğrodowiskom przemysłowym, oĞrodkom naukowym, organiza-

cjom społecznym pozyskiwanie w dowolnym momencie szczegółowych informacji doty-

czących celów, załoĪeĔ i wykonawców projektu, Ğledzenie wyników wykonanych prac oraz 

wyraĪanie własnych opinii na jego temat w ramach konsultacji społecznych on-line, co 

zapewnia wystĊpowanie pĊtli sprzĊĪenia zwrotnego. Promocja wyników projektu oraz 

szerokie wykorzystanie elektronicznych narzĊdzi, takich jak strona internetowa, bazy danych o 

technologiach kształtowania własnoĞci powierzchni materiałów inĪynierskich i biomedycznych 

oraz produktach do których mogą być zastosowane, konferencje, warsztaty i seminaria 

zapewniają dostĊp do wyników projektu bardzo szerokiemu gronu uĪytkowników jego 

rezultatów. 

 
1.3. Współczesne znaczenie technologii kształtowania struktury i własnoĞci 

powierzchni materiałów inĪynierskich  
 

Poprawa własnoĞci uĪytkowych produktów wymagana przez nowe strategie rozwoju 

materiałów inĪynierskich, w tym biomedycznych oraz technologii procesów materiałowych 

związana jest bardzo czĊsto z odpowiednim kształtowaniem struktury i własnoĞci warstw 

powierzchniowych materiałów inĪynierskich i biomedycznych. WłasnoĞci uĪytkowe wielu 

produktów i ich elementów zaleĪą bowiem nie tylko od moĪliwoĞci przeniesienia obciąĪeĔ 

mechanicznych przez cały czynny przekrój elementu z zastosowanego materiału lub od jego 

własnoĞci fizykochemicznych, lecz bardzo czĊsto takĪe lub głównie od struktury i własnoĞci 

warstw powierzchniowych [4,8,10,13,16,17,20,21,42]. W wyniku odpowiedniego doboru 

materiału elementu wraz z procesami kształtującymi jego strukturĊ i własnoĞci oraz rodzaju 

i technologii warstwy powierzchniowej, zapewniających wymagane własnoĞci uĪytkowe, 

moĪliwe jest najkorzystniejsze zestawienie własnoĞci rdzenia i warstwy powierzchniowej wy-

tworzonego elementu. W tym obszarze Zakład Technologii Procesów Materiałowych, Zarzą-

dzania i Technik Komputerowych w Materiałoznawstwie Instytutu Materiałów InĪynierskich  
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i Biomedycznych Politechniki ĝląskiej w Gliwicach ma równieĪ znaczące dokonania m.in.  

w metodach obróbki cieplno-chemicznej [37,43-53], gradientowych materiałów uzyskiwanych 

metodami metalurgii proszków [36,54-69], powłok nanoszonych metodami PVD i CVD 

[29,38,41,70-129], technologii hybrydowych [130-133], warstw powierzchniowych uzyski-

wanych metodami obróbki laserowej [32,33,134-178], warstw stosowanych w fotowoltaice 

[35,179-193], warstw i pokryć nanostrukturalnych [194-203]. 

Zdefiniowanie wiodących technologii i kierunków badaĔ strategicznych w zakresie metod 

kształtowania struktury i własnoĞci powierzchni materiałów inĪynierskich i biomedycznych 

stanowi warunek opracowania własnych strategii rozwojowych przez wiele małych i Ğrednich 

przedsiĊbiorstw i poprawy ich konkurencyjnoĞci w skali krajowej i globalnej, w wyniku 

aplikacji i rozwoju zaawansowanych technologii kształtowania struktury i własnoĞci powie-

rzchni, jako istotnego fragmentu technologii wytwarzania produktów oraz warunkuje bardziej 

elastyczną adaptacjĊ produkcji do aktualnych potrzeb rynkowych. Technologie kształtowania 

struktury i własnoĞci powierzchni materiałów inĪynierskich i biomedycznych są coraz bardziej 

powszechnie stosowane w wielu sektorach produkcyjnych przemysłu, w tym w przemyĞle 

budowy maszyn i narzĊdzi, samochodowym, lotniczym, metalurgicznym, elektrotechnicznym, 

elektronicznym, tworzyw sztucznych, wyposaĪenia medycznego, urządzeĔ sanitarnych, 

budownictwie, elektrotechnice, elektronice, jubilerstwie. BranĪa obróbki powierzchniowej 

i pokrywania powierzchni to jeden z najbardziej dynamicznie rozwijających siĊ sektorów gos-

podarki, np. w Niemczech z kilkunastoprocentową dynamiką w porównaniu ze Ğrednim około 

2,7% wzrostem gospodarczym w tym kraju, co zaprezentowano m.in. na targach „ĝWIAT 

POKRYĆ POWIERZCHNI” Centralnego Związku Technik Obróbki Powierzchniowej ZVO  

w Stuttgarcie w Niemczech w 2008 roku. Analizy niemieckie wskazują, Īe wzrost gospodarczy 

firm aktywnych w obszarze inĪynierii powierzchni jest zatem ponad 4-krotnie wiĊkszy niĪ 

Ğrednia krajowa, a kształtowanie struktury i własnoĞci warstw powierzchniowych produktów 

i  ich elementów wytworzonych z materiałów inĪynierskich i biomedycznych zapewnia 

polepszenie własnoĞci uĪytkowych, trwałoĞci i niezawodnoĞci produkcji. Z nieproporcjonalnie 

wysoką, kilkunastoprocentową dynamiką rozwijał siĊ sektor pokryć galwanicznych i obróbki 

powierzchni, obejmujący wyłącznie przedsiĊbiorstwa małe i Ğrednie, zatrudniające od 5 do 400 

pracowników. Podstawowe zainteresowanie tą problematyką przejawiają przedstawiciele 

przemysłu (77%) oraz słuĪb serwisowych (16%). RównoczeĞnie obecne zainteresowania 

zawodowe w Niemczech dotyczą usług w zakresie obróbki powierzchniowej (44%), urządzeĔ 
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czyszczących i przygotowujących do obróbki powierzchni (22%), technologii elektrolitycz-

nych (21%), specjalnych systemów obróbki powierzchniowej (17%), materiałów lakierniczych 

i surowców do obróbki powierzchniowej (9%), systemów lakierniczych, emalierskich i pokry-

wania materiałami polimerowymi (9%), systemów kontroli zanieczyszczeĔ powodowanych 

przez obróbkĊ powierzchniową (9%), systemów kontrolno-pomiarowych stosowanych do 

obróbki powierzchniowej (6%), systemów obróbki laserowej oraz plazmowej (2%) i systemów 

kształtowania struktury powierzchni (1%). WĞród zagadnieĔ najbardziej interesujących 

wymieniane są technologie elektrolityczne (38%), urządzenia czyszczące i przygotowujące do 

obróbki powierzchni (30%), usługi w zakresie obróbki powierzchniowej (28%), systemy 

kontrolno-pomiarowe stosowane do obróbki powierzchniowej (24%), specjalne systemy 

obróbki powierzchniowej (23%), materiały lakiernicze i surowce do obróbki powierzchniowej 

(21%), systemy lakiernicze, emalierskie i pokrywania materiałami polimerowymi (20%), sys-

temy kontroli zanieczyszczeĔ powodowanych przez obróbkĊ powierzchniową (14%), systemy 

obróbki laserowej oraz plazmowej (11%) i systemy kształtowania struktury powierzchni (5%). 

PomiĊdzy tymi dwoma zestawieniami wystĊpują znaczące róĪnice. NiezaleĪnie od oceny tego, 

na ile adekwatny jest podział na wskazane zakresy zainteresowaĔ oraz od oceny reprezen-

tatywnoĞci wykonanych ankiet naleĪy bezsprzecznie stwierdzić, Īe obserwuje siĊ znaczące 

zainteresowanie postĊpem w wymienionej branĪy przemysłowej [17,20]. Przewidywanie 

intensywnego rozwoju tej branĪy równieĪ w Polsce, uzasadnia zainteresowanie wymienioną 

problematyką. BranĪa ta oprócz wielkich wytwórców, np. samochodów, samolotów lub urzą-

dzeĔ energetycznych, obejmuje wiele przedsiĊbiorstw małych i Ğrednich, w tym równieĪ czĊsto 

kooperujących z wielkimi wytwórcami produktów gotowych. WdraĪanie nowoĞci techno-

logicznych w tym zakresie w jednostkach przemysłowych, a zwłaszcza w małych i Ğrednich 

przedsiĊbiorstwach, z pewnoĞcią nie jest zadowalające. NaleĪy zauwaĪyć, Īe problem nie 

dotyczy wyłącznie awangardowych technologii realizowanych przez wzorcowe przedsiĊ-

biorstwa, lecz równieĪ bezwzglĊdnej potrzeby podwyĪszenia Ğredniego poziomu realizacji tych 

technologii przez statystyczną wiĊkszoĞć producentów, w tym zwłaszcza drobnych, co ma 

bardzo istotne znaczenie dla jakoĞci i trwałoĞci, statystycznej wiĊkszoĞci produktów 

trafiających na rynek oraz istotnie decyduje o konkurencyjnoWci krajowej gospodarki. 

Problem ma zatem waĪne znaczenie gospodarcze. W długim horyzoncie czasowym polskie 

przedsiĊbiorstwa, powinny kłaĞć bowiem nacisk na ciągły rozwój zaawansowanych technologii 

wytwarzania i poszukiwanie innowacyjnych rozwiązaĔ, w celu realizacji produkcji elastycznie 
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reagującej na ciągłe zmiany preferencji klientów. Rozwój ten powinien bazować na osiąg-

niĊciach sfery badawczo-rozwojowej, której zasadnicze kierunki badaĔ powinny być zbieĪne  

z kierunkami rozwoju firm wynikającymi z szans, jakie płyną dla nich z otoczenia, zapew-

niając deklarowany zrównowaĪony rozwój. 

WspółczeĞnie bardzo czĊsto wytwarza siĊ materiały powierzchniowo gradientowe. Konce-

pcja funkcjonalnych materiałów gradientowych (FGM – j. ang.: functionally graded mate-

rials) dotycząca materiałów, w których własnoĞci zmieniają siĊ w sposób ciągły lub dyskretny 

(stopniowo), wraz z połoĪeniem, została teoretycznie przewidziana jeszcze w roku 1972 przez 

Bevera i współpracowników [204,205], lecz rozwiniĊta dopiero po 15 latach w ramach 

projektu badawczego podjĊtego w Japonii, kiedy to opracowano liczne metody wytwarzania 

takich materiałów [206-210], i szczegółowo przebadana w ostatnim dziesiĊcioleciu w ramach 

priorytetowego programu w Niemczech [211], a w latach 2005-2007 takĪe w Polsce, w ramach 

których metodycznie przeanalizowano wiele nowoczesnych technologii wytwarzania mate-

riałów tej kategorii. Gradientowe własnoĞci materiałów uzyskuje siĊ dziĊki zmieniającym siĊ 

z połoĪeniem składem chemicznym, składem fazowym i strukturą lub uporządkowaniem 

atomów. WĞród procesów wytwarzania funkcjonalnych materiałów gradientowych moĪna 

wyróĪnić metody metalurgii proszków związane ze zróĪnicowaniem wielkoĞci ziarn na prze-

kroju [212-216] jak równieĪ z gradientem temperatury w czasie spiekania [217], udziałem fazy 

ciekłej [218], wspomagania laserowego i wyładowania plazmowego [219,220]. WĞród współ-

czesnych metod moĪna wyróĪnić związane z gradientem udziału objĊtoĞciowego faz i zróĪni-

cowaniem wielkoĞci ziarn w materiałach dwu lub wielowarstwowych [211,221], w tym takĪe 

przez zalewanie gĊstwy. Metoda ta została równieĪ zbadana w Austrii [222] w odniesieniu do 

wĊglików spiekanych i cermetali [223] jak równieĪ w Hiszpanii [224] w odniesieniu do stali 

szybkotnących. W Izraelu opracowano metodĊ wtapiania NbC w osnowĊ stali szybkotnącej 

z uĪyciem lasera [225]. Gradientowe warstwy stopowane wytworzono z uĪyciem lasera w 

Chinach [226-228] na podłoĪach z róĪnych metali. Warstwy gradientowe są równieĪ wytwa-

rzane metodami PVD na podłoĪu ze spiekanych materiałów narzĊdziowych [229-234]. MoĪna 

uzyskiwać warstwy gradientowe przez spiekanie w reaktywnej atmosferze [222], jak równieĪ 

w obecnoĞci par metali, np. Cr [235]. We wszystkich wymienionych zakresach istotny jest 

równieĪ wkład własnych prac Zakładu Technologii Procesów Materiałowych, Zarządzania 

i Technik Komputerowych w Materiałoznawstwie Instytutu Materiałów InĪynierskich i Bio-

medycznych Politechniki ĝląskiej w Gliwicach [236-241].  
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Ustawicznym dąĪeniem projektantów jest wola opracowania i wytworzenia idealnego 

materiału, np. narzĊdziowego, który wykazywałby równoczeĞnie maksymalnie moĪliwą 

odpornoĞć na zuĪycie w warunkach pracy oraz wysoką ciągliwoĞć. Z natury rzeczy takie 

połączenie własnoĞci jest niemoĪliwe do uzyskania. Podejmowano wobec tego róĪne próby 

choćby czĊĞciowego rozwiązania problemu przez stworzenie struktur warstwowych, m.in. 

metodami obróbki cieplno-chemicznej, przez wytworzenie materiałów kompozytowych oraz 

pokrywanie jednowarstwowe metodami CVD i PVD, a takĪe napawanie lub natryskiwanie 

twardych warstw metodą metalizowania natryskowego. KaĪda z tych metod wykazuje jednak 

ograniczenia, związane m.in. z nieodpowiednią gruboĞcią warstwy wierzchniej, a zwłaszcza 

z problemami związanymi z nieodpowiednią przyczepnoĞcią wytworzonej warstwy lub ze zbyt 

duĪymi naprĊĪeniami miĊdzy warstwą wierzchnią a podłoĪem, co czĊsto jest przyczyną przy-

spieszonego złuszczania lub odpryskiwania warstwy, zwłaszcza w warunkach superpozycji 

wewnĊtrznych naprĊĪeĔ strukturalnych i naprĊĪeĔ zewnĊtrznych wynikających z obciąĪeĔ 

w warunkach pracy. Hybrydowe technologie zawierające miĊdzy innymi procesy obróbki 

cieplno-chemicznej, stopowania, przetapiania lub wtapiania laserowego, formowania wtrysko-

wego proszku, a takĪe fizycznego osadzania z fazy gazowej zapewniają pełne i kompleksowe 

rozwiązanie problemu projektowania materiałów do odpowiednich zastosowaĔ. Jest to nowo-

czesny kierunek technologiczny i atrakcyjny badawczo. W tym Ğwietle ponownie atrakcyjne 

stały siĊ klasyczne technologie, w tym obróbki cieplno-chemicznej. Obecnie koncepcja funk-

cjonalnych materiałów gradientowych, w tym narzĊdziowych materiałów gradientowych, 

naleĪy bowiem do jednej z najpowszechniej badanych w Ğwiecie, jako jedna z moĪliwoĞci 

dostosowywania (j. ang.: tailoring) własnoĞci róĪnych elementów i narzĊdzi do wymogów eks-

ploatacyjnych. We wszystkich wymienionych zakresach istotny jest równieĪ wkład własnych 

prac Zakładu Technologii Procesów Materiałowych, Zarządzania i Technik Komputerowych w 

Materiałoznawstwie Instytutu Materiałów InĪynierskich i Biomedycznych Politechniki ĝląskiej 

w Gliwicach [242-267].  

Koncepcja gradientu struktury i własnoĞci materiałów obecnie najczĊĞciej dotyczy warstw 

powierzchniowych róĪnych grup materiałów inĪynierskich, w tym konstrukcyjnych, narzĊ-

dziowych, funkcjonalnych oraz biomedycznych. Powoduje to coraz wiĊksze zainteresowanie 

oĞrodków naukowych w całym Ğwiecie tą problematyką, a nawet swoisty nawrót do techno-

logii, których jak siĊ wydawało znaczenie poprzednio nawet zmalało. Ten nawrót zaintere-

sowaĔ wynika głównie z przesłanek ekonomicznych, ale równieĪ ekologicznych, a takĪe 
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wynika ze zwiĊkszenia własnoĞci eksploatacyjnych produktów wytworzonych z udziałem tych 

technologii, które czĊsto stosowane są jako hybrydowe, łącząc róĪne technologie zapewniające 

najlepsze moĪliwie własnoĞci kolejno na sobie nałoĪonych warstw powierzchniowych. W tych 

zakresach istotny jest równieĪ wkład własnych prac Zakładu Technologii Procesów Materia-

łowych, Zarządzania i Technik Komputerowych w Materiałoznawstwie Instytutu Materiałów 

InĪynierskich i Biomedycznych Politechniki ĝląskiej w Gliwicach [15,130-133].  

Obróbka powierzchni przez uzupełnienie ubytków w eksploatowanych długotrwale ele-

mentach maszyn i urządzeĔ, np. pojazdów samochodowych i silników spalinowych, oraz kształ-

towanie struktury i powierzchni ponownie ukształtowanych elementów konstrukcyjnych, stano-

wić moĪe obecnie podstawĊ re-manufacturingu. Przykładowo w Chinach, kraju o gospodarce 

najintensywniej rozwijającej siĊ w Ğwiecie, wybudowano całkowicie nowe fabryki wyposaĪone 

w najnowsze dostĊpne na Ğwiecie urządzenia do obróbki powierzchniowej, z wykorzystaniem 

technologii laserowych, plazmowych, PVD i CVD, w których całkowitej renowacji poddawane 

są zuĪyte całkowicie samochody, z których odzyskuje siĊ niezuĪyte elementy, a pozostałe 

poddaje siĊ re-manufacturingowi. Koszty ponownego wyprodukowania pojazdu stanowią 

jedynie czĊĞć kosztów produkcji pojazdu nowego, przy ponownym zapewnieniu 100% trwa-

łoĞci. Ma to równieĪ ogromne znaczenie dla wtórnego obrotu surowcami i ich recyklingu 

i niewątpliwie stanowi oryginalny wkład do idei zrównowaĪonego rozwoju i popierania 

technologii proekologicznych.  

O ile rozeznanie nowoczesnych technologii kształtowania struktury i własnoĞci powierz-

chni poszczególnych grup materiałów inĪynierskich i biomedycznych przez Ğrodowisko 

naukowe moĪna uznać za dobre, o tyle wdraĪanie nowoĞci technologicznych w tym zakresie 

w jednostkach przemysłowych, a zwłaszcza w małych i Ğrednich przedsiĊbiorstwach, z pewno-

Ğcią nie jest zadowalające. NaleĪy przy tym zauwaĪyć, Īe problem nie dotyczy wyłącznie 

awangardowych technologii realizowanych przez wzorcowe przedsiĊbiorstwa, lecz równieĪ 

bezwzglĊdnej potrzeby podwyĪszenia Ğredniego poziomu realizacji tych technologii przez 

statystyczną wiĊkszoĞć producentów, co ma bardzo istotne znaczenie dla jakoĞci i trwałoĞci, 

statystycznej wiĊkszoĞci produktów trafiających na rynek oraz istotnie decyduje o konkuren-

cyjnoĞci krajowej gospodarki. W Ğwietle tych uwag problem ma waĪne znaczenie gospodarcze. 

Technologie obróbki powierzchniowej wymagają upowszechnienia oraz wdroĪenia we wszel-

kich uzasadnionych przypadkach, zwłaszcza w małych i Ğrednich przedsiĊbiorstwach, które 
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dysponują relatywnie małymi Ğrodkami na badania i rozwój. Wszystkie z argumentów wspo-

mnianych w projekcie FutMan w odniesieniu do nowych materiałów inĪynierskich dotyczą 

takĪe technologii kształtowania struktury i własnoĞci warstw powierzchniowych materiałów 

inĪynierskich i biomedycznych, co szczegółowo wykazano w projekcie FORSURF. Naj-

czĊĞciej z powodów ekonomicznych, ale równieĪ ekologicznych winny być wdraĪane nowe 

technologie w tym zakresie, które czĊsto naleĪą do domeny nanotechnologii, a kształtowane 

powłoki powierzchniowe o gruboĞci kilku mikrometrów złoĪone mogą być z kilkudziesiĊciu 

do kilkuset warstw. Technologie obróbki powierzchniowej są coraz bardziej powszechnie 

stosowane we wszystkich niemal sektorach produkcyjnych przemysłu, w tym samochodowym, 

budownictwie, wyposaĪenia medycznego, urządzeĔ sanitarnych, elektrotechnice, elektronice,  

a nawet przy wytwarzaniu biĪuterii. Ale jest teĪ wiele innych sektorów bĊdących waĪnymi 

odbiorcami dla branĪy obróbki powierzchniowej, w tym miĊdzy innymi przemysł budowy 

maszyn i narzĊdzi, przemysł metalurgiczny, elektrotechniczny, elektroniczny, tworzyw 

polimerowych oraz przemysł lotniczy. W wyniku odpowiedniego doboru procesów kształtu-

jących strukturĊ i własnoĞci produktów, rodzaju i technologii warstwy powierzchniowej oraz 

materiału podłoĪa elementu zapewniane są bowiem wymagane własnoĞci uĪytkowe wytwo-

rzonych elementów. W tym zakresie równieĪ istotny jest wkład własnych prac Zakładu 

Technologii Procesów Materiałowych, Zarządzania i Technik Komputerowych w Materiało-

znawstwie Instytutu Materiałów InĪynierskich i Biomedycznych Politechniki ĝląskiej w 

Gliwicach [268-281]. 

 

1.4. Ogólna klasyfikacja warstw powierzchniowych i metod kształtowania 

struktury i własnoĞci powierzchni materiałów inĪynierskich  

 
Struktura i własnoĞci warstw powierzchniowych bardzo czĊsto, a nawet głównie, decy-

dują o własnoĞciach uĪytkowych wielu produktów i ich elementów (rys. 12). RównieĪ wzglĊdy 

ekonomiczne nakazują stosowanie w takich przypadkach warstw powierzchniowych, zape-

wniających wymagane własnoĞci uĪytkowe przy równoczesnym uĪyciu moĪliwie tanich 

materiałów na rdzeĔ elementu, od którego wymaga siĊ z reguły mniejszych własnoĞci 

uĪytkowych. W wyniku odpowiedniego doboru materiału elementu wraz z procesami kształ-

tującymi jego strukturĊ i własnoĞci oraz rodzaju i technologii warstwy powierzchniowej,  
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Rysunek 12. NajwaĪniejsze własnoĞci eksploatacyjne warstwy powierzchniowej 

 
zapewniających wymagane własnoĞci uĪytkowe, moĪliwe jest równieĪ najkorzystniejsze zesta-

wienie własnoĞci rdzenia i warstwy powierzchniowej wytworzonego elementu.  

Uzyskane warstwy powierzchniowe mogą być: 

• warstwami wierzchnimi, ograniczonymi powierzchnią obrabianego elementu, obejmują-

cymi obszar materiałów o własnoĞciach róĪniących siĊ od własnoĞci materiałów rdzenia, 

uzyskanymi w wyniku łącznego działania sił mechanicznych, elektrycznych, ciepła, 

czynników chemicznych, 

• powłokami, czyli warstwami metalu, stopu, materiału ceramicznego, materiału polime-

rowego lub innych materiałów, naniesionymi trwale na powierzchniĊ podłoĪa, w celu 

uzyskania wymaganych własnoĞci fizycznych, antykorozyjnych lub dekoracyjnych.  

Warstwy powierzchniowe ze wzglĊdu na zastosowanie, moĪna podzielić na: 

• wykazujące wymagane własnoĞci fizyczne zapewniające produktom lub ich elementom 

okreĞlone własnoĞci mechaniczne, jak wysoką twardoĞć w stosunku do właĞciwej dla 

podłoĪa, zwiĊkszoną odpornoĞć na zuĪycie trybologiczne, zwiĊkszoną przewodnoĞć elek-

tryczną lub cieplną, duĪą odpornoĞć na działanie wysokiej temperatury, 

• antykorozyjne, w tym o charakterze anodowym lub katodowym, przeciwdziałające korozji 

elektrochemicznej, jak równieĪ stanowiące barierĊ dyfuzyjną dla korozji gazowej, 



Obróbka powierzchni materiałów inĪynierskich 

 

 

1. Ogólna charakterystyka tendencji rozwojowych inĪynierii materiałowej i metod kształtowania … 41 

 
 

Rysunek 13. Schematyczne przykłady warstw powierzchniowych oraz procesów zachodzących 

na powierzchni podłoĪa ze wzglĊdu na uwarunkowania technologiczne [4,21] 

 
• dekoracyjne i ochronno-dekoracyjne, nadające produktom estetyczny wygląd zewnĊ-

trzny, o czym decyduje barwa, połysk, odpornoĞć na pokrywanie siĊ nalotem i ewentualnie 

faktura powierzchni oraz zdolnoĞć do fluorescencji, fosforescencji lub radioaktywnoĞci,  

a czĊsto takĪe równoczesnej odpornoĞci antykorozyjnej. 

Warstwy powierzchniowe ze wzglCdu na uwarunkowania technologiczne moĪna po-

dzielić w sposób podany na rysunku 13 i w tablicy 1. 
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Tablica 1. Klasyfikacja warstw powierzchniowych ze wzglCdu na uwarunkowania 

technologiczne 

Rodzaje moĪliwych warstw wierzchnich i powłok lub procesów zachodzących  

na powierzchni podłoĪa 

jednowarstwowa wielofazowa amorficzna 

wielowarstwowa gradientowa nanokrystaliczna 

multiwarstwowa  

(>100 warstw) 
kompozytowa hybrydowa 

przemiany fazowe warstwy 

wierzchniej podłoĪa 

zmiana składu chemicznego 

warstwy wierzchniej podłoĪa 

procesy fizyczne na 

powierzchni podłoĪa 

 
Metody wytwarzania warstw powierzchniowych w zaleĪnoĞci od rodzaju zjawisk 

przebiegających podczas ich wytwarzania moĪna podzielić na 6 grup (rys. 14), z których kaĪda 

pozwala na uzyskanie odpowiedniego rodzaju warstwy powierzchniowej o zróĪnicowanej gru-

boĞci i przeznaczeniu [8,10,17].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 14. Metody wytwarzania warstw powierzchniowych 

 

Do procesów technologicznych konstytuowania warstw powierzchniowych zestawionych 

na rysunku 15 są zaliczane metody: 

• mechaniczne, wykorzystujące nacisk lub energiĊ kinetyczną narzĊdzia albo cząstek w celu 

umocnienia warstwy wierzchniej na zimno bądĨ otrzymania powłoki ochronnej na zimnym 

podłoĪu, 

• cieplno-mechaniczne, w których wykorzystuje siĊ łączne oddziaływanie ciepła i nacisku 

w celu otrzymania powłok, jak równieĪ niekiedy warstw wierzchnich, 



Obróbka powierzchni materiałów inĪynierskich 

 

 

1. Ogólna charakterystyka tendencji rozwojowych inĪynierii materiałowej i metod kształtowania … 43 

 
 

R
ys

u
n

ek
 1

5
. 

P
o

d
zi

a
ł m

et
o
d

 w
yt

w
a
rz

a
n
ia

 w
a
rs

tw
 p

o
w

ie
rz

ch
n

io
w

yc
h

 z
e 

w
zg

lĊ
d
u

 n
a
 s

p
o

só
b

 p
o
w

st
a
w

a
n
ia

 w
a
rs

tw
 



Open Access Library 

Volume 5 2011 

 

44 L.A. DobrzaĔski, A.D. DobrzaĔska-Danikiewicz 

• cieplne, które są związane z oddziaływaniem ciepła na warstwĊ powierzchniową mate-

riałów w celu spowodowania zmian struktury materiałów, głównie metali, w stanie stałym, 

jak równieĪ zmian stanu skupienia ze stanu stałego w ciekły i nastĊpnie odwrotnie, mate-

riałów pokrywanych (nadtopienie), jak i pokrywających (napawanie lub natapianie), 

• cieplno-chemiczne, w których oddziałują łącznie ciepło i aktywny chemicznie oĞrodek, w 

celu pokrycia obrobionego materiału, głównie stopów metali, wymaganym pierwiastkiem 

lub substancją chemiczną dla spowodowania zmian struktury warstwy powierzchniowej; 

wĞród metod cieplno-chemicznych oddzielną grupĊ stanowią procesy chemicznego osadza-

nia z fazy gazowej CVD, 

• chemiczne i elektrochemiczne, polegające na bezpoĞrednim osadzeniu materiału nieme-

talowego lub metalowego na powierzchni obrabianego elementu (np. powłoki malarskie,  

z materiałów polimerowych, powłoki galwaniczne i konwersyjne), usuwaniu zanieczy-

szczonej lub utlenionej warstwy powierzchniowej w procesach trawienia i polerowania lub 

zestalania cieplno-chemicznego przez samoutlenianie oraz polimeryzacjĊ tlenową sub-

stancji błonotwórczych bądĨ sieciowanie w temperaturze pokojowej lub podwyĪszonej 

Īywic chemoutwardzalnych nanoszonych metodami lakierniczymi,  

• fizyczne, związane z osadzaniem powłok adhezyjnie połączonych z podłoĪem, niekiedy 

z udziałem połączeĔ dyfuzyjnych w wyniku zjawisk fizycznych przebiegających pod 

ciĞnieniem atmosferycznym (np. odparowanie rozpuszczalnika podczas nanoszenia po-

włoki malarskiej) lub zwykle pod ciĞnieniem obniĪonym, z udziałem jonów, jak napa-

wanie, napylanie, rozpylanie, implantowanie jonów lub pierwiastków metalicznych bądĨ 

niemetalicznych; do metod tych naleĪy fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD, związane 

z odparowaniem metali lub stopów lub rozpylaniem katodowym w próĪni i jonizacją gazów 

par metali, których cechą jest krystalizacja par z plazmy. 

W zaleĪnoĞci od zastosowanych procesów technologicznych obróbki powierzchniowej, 

naleĪy w odpowiedni sposób przygotować powierzchniĊ obrabianego elementu, w wyniku 

czego moĪna polepszyć roĪne, poĪądane własnoĞci warstwy wierzchniej. W tablicy 2 poró-

wnano rócne procesy technologiczne obróbki powierzchniowej.  
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Tablica 2. Porównanie procesów technologicznych obróbki powierzchniowej (opracowano 

według danych N.A. Watermana i M.F. Ashby’ego) 

Proces 

Podstawowe 

polepszane 

własnoĞci 

Dodatkowe 

korzystne 

własnoĞci 

Zacho-

wanie 

wymia-

rów  

Przygo-

towanie 

powie-

rzchni 

Koszt

MoĪli-
woĞć 

zastoso-

wania

Znie-

kształ-
cenie 

Limit 

grubo-

Ğci, 

µm 

Tempera-

tura pod-

łoĪa, ºC 

Malowanie 
odpornoĞć 
korozyjna 

–  
szczotko-

wanie     ~20 

Powłoki 

organiczne 

proszkowe 

odpornoĞć 
korozyjna 

lepsza odpor-

noĞć na 

Ğcieranie po 

malowaniu  

 

szczotko-

wanie, 

odtłusz-

czanie 

     

Galwa-

nizacja 

odpornoĞć 
korozyjna 

i na Ğcieranie

smarnoĞć, prze-

wodnoĞć 
cieplna i ele-

ktryczna 

 
odtłusz-

czanie    ~100 ~20 

Powlekanie 

bezprądowe

odpornoĞć 
korozyjna 

i na Ğcieranie

smarnoĞć, 
własnoĞci 

elektryczne 

i magnetyczne

 
odtłusz-

czanie    25 <100 

Powlekanie 

zanurze-

niowe 

odpornoĞć 
korozyjna 

Al daje 

odpornoĞć na 

utlenianie 
 

platerowa-

nie (Al); 

odtłusz-

czanie (Zn)

   100 

740 (Al) 

450 (Zn) 

850 (zol-

Īel) 

Inne meto-

dy cynko-

wania 

odpornoĞć 
korozyjna 

–  
odtłusz-

czanie    500 450 

Emalio-

wanie 

odpornoĞć 
korozyjna 

i na Ğcieranie

ĪaroodpornoĞć, 
obojĊtnoĞć 
chemiczna 

 
przedmu-

chiwanie    200 800-900 

Natryski-

wanie na 

gorąco 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

izolacja ciep-

lna, odpornoĞć 
erozyjna 

 
przedmu-

chiwanie    500 200 

Metalizo-

wanie na-

tryskowe 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

odpornoĞć 
korozyjna  

przedmu-

chiwanie     – 

CVD 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

i na korozjĊ
–  specjalne    2000 >1200 

PACVD 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

i na korozjĊ
–  specjalne    10 >600 

PVD 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

i na korozjĊ
–  specjalne    10 >500 

PAPVD 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

i na korozjĊ

bariera cieplna, 

odpornoĞć ero-

zyjna, własno-

Ğci magnetycz-

ne i elektryczne 

 specjalne    25 >500 
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Proces 

Podstawowe 

polepszane 

własnoĞci 

Dodatkowe 

korzystne 

własnoĞci 

Zacho-

wanie 

wymia-

rów  

Przygo-

towanie 

powie-

rzchni 

Koszt

MoĪli-
woĞć 

zastoso-

wania

Znie-

kształ-
cenie 

Limit 

grubo-

Ğci, 

µm 

Tempera-

tura pod-

łoĪa, ºC 

Platerowa-

nie przez 

walcowanie 

odpornoĞć 
korozyjna 

–  
szczotko-

wanie     20 

Powlekanie 

chemiczne 

konwer-

syjne 

odpornoĞć 
korozyjna 

i na zuĪycie 

smarnoĞć  

obróbka 

skrawa-

niem 
   700 80 

NawĊglanie 
odpornoĞć 
na zuĪycie 

wytrzymałoĞć 
zmĊczeniowa  

obróbka 

skrawa-

niem 
   2000 825÷950 

WĊglo-

azotowanie 

wysoko-

tempera-

turowe 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

–  

obróbka 

skrawa-

niem 
   750 800÷870 

Azotowanie
odpornoĞć 
na zuĪycie 

wytrzymałoĞć 
zmĊczeniowa  

obróbka 

skrawa-

niem 
   500 500÷590 

WĊglo-

azotowanie 

niskotem-

peraturowe 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

anty scuffing  

obróbka 

skrawa-

niem 
   250 540÷600 

Borowanie 
odpornoĞć 
na zuĪycie 

twardoĞć na 

gorąco  

obróbka 

skrawa-

niem 
   25 1100 

Chromo-

wanie 

odpornoĞć 
korozyjna 

i na utle-

nianie 

–  

obróbka 

skrawa-

niem 
   1000 1300 

Aluminio-

wanie 

odpornoĞć 
korozyjna 

i na utle-

nianie 

–  

obróbka 

skrawa-

niem 
   1000 1000 

Hartowanie 

powierz-

chniowe 

odpornoĞć 
na zuĪycie 

wytrzymałoĞć 
zmĊczeniowa  

obróbka 

skrawa-

niem 
   5000 1000 

Nagniatanie

wytrzyma-

łoĞć zmĊ-
czeniowa 

–  

obróbka 

skrawa-

niem 
   250 ~20 

Oznaczenia:   bardzo dobry, tak, wysoki,   Ğredni, umiarkowany, niekiedy,   nie, niski, Īaden, nie 

ma,   dobry,   ograniczony,   róĪny. 
 


