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3. Prognozowane kierunki zastosowaM wyrobów z proszków 

spiekanych w przemyWle motoryzacyjnym i lotniczym 
 

Warunkiem dalszego rozwoju metalurgii proszków zarówno na kontynencie amerykaMskim, 

jak i w Europie, jest szybki rozwój nowych, wysoko wydajnych procesów wytwórczych i tech-

nologii, opracowanie nowych i doskonalenie juc istniej>cych surowców, w tym równiec opra-

cowanie nowoczesnych mieszanek z ucyciem specjalnych dodatków i skŽadników. Technika 

w istotny sposób zalecna jest od rozwoju nowych i lepszych materiaŽów. Zasoby surowcowe 

ziemi ulegaj> wyczerpaniu i fakt ten nie moce by5 ignorowany przez nowoczesn> technikC. 

Dlatego do jednych z wiCkszych wyzwaM wspóŽczesnej incynierii, nie tylko materiaŽowej, jest 

takie dobranie procesu technologicznego, aby w jak najwiCkszym stopniu zredukowa5 jego 

negatywny wpŽyw na Wrodowisko, nie zapominaj>c o wymaganych warunkach technicznych, 

a takce kosztach wytwarzania. Metalurgia proszków daje duce mocliwoWci poprawy funkcjo-

nalnoWci czCWci wykonanych z proszków, ich wŽasnoWci, obnicy5 koszty produkcji, co rozszerzy 

rynki ich zbytu. Przede wszystkim metalurgia proszków upatruje mocliwoWci swojego rozwoju 

w przemyWle motoryzacyjnym i lotniczym. 

 

3.1. Elementy konstrukcyjne 

 

Wzrost cen paliwa, a nastCpnie kryzys gospodarczy i zaŽamanie Wwiatowego rynku 

motoryzacyjnego zasygnalizowaŽy koniecznoW5 zastanowienia siC nad przyszŽoWci> tego 

wacnego sektora gospodarki. Trwaj>cy obecnie „wysyp” nowych hybrydowych i elektrycznych 

modeli pojazdów na rynku Wwiadczy o wadze, jak> gŽówne firmy samochodowe przykŽadaj> do 

kwestii ochrony Wrodowiska. Wprowadzenie „czystych”, hybrydowych pojazdów elektrycznych 

moce zapewni5 producentom samochodów szybk> poprawC Wredniego zucycia paliwa i redukcjC 

poziomu emisji spalin w celu speŽnienia nowych, rz>dowych norm emisji spalin. 

Eksperci ds. metalurgii proszków próbuj> wykaza5, jak te zmiany wpŽywaj> na brancC 

czCWci PM (wytwarzanych metodami metalurgii proszków). Dotychczas zaprezentowali produ-

centom czCWci PM dziesi>tki potencjalnych mocliwoWci drzemi>cych w podzespoŽach elektry-

cznych pojazdów hybrydowych – przekŽadniach, czCWciach silników elektrycznych, czCWciach 

silników i czCWciach póŽautomatycznych sprzCgieŽ podwójnych. Nalec> do nich rócnego rodzaju 

zCbatki, koŽa zCbate, tŽoki obrotowe, wirniki i stojany, krzywki, piasty rócnych rodzajów, 
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czCWci synchronizatorów, ramy noWne przekŽadni planetarnych i zCbniki. Eksperci uwacaj>, ce 

w najblicszej przyszŽoWci benzyna i olej napCdowy bCd> nadal gŽównym paliwem dla transportu 

samochodowego, w tym równiec z silnikami hybrydowymi [25]. Niemniej jednak poszukiwane 

s> technologie, które bCd> oparte na odnawialnych aródŽach energii. Dlatego specjaliWci – 

metalurdzy przeanalizowali procesy metalurgii proszków w Wwietle zagadnieM dotycz>cych 

ochrony przyrody i Wrodowiska. W przypadku produkcji czCWci samochodowych, oznacza to 

zmniejszenie zucycia energii i maksymalizacjC wykorzystania surowców. Pod tym wzglCdem, 

proces metalurgii proszków posiada wiele zalet w porównaniu z konkurencyjnymi procesami 

odlewania, kucia, tŽoczenia, obróbki skrawaniem, itp. Rysunek 15 obrazuje przykŽady nagro-

dzonych czCWci samochodowych wykonanych technologiami metalurgii proszków, które 

zast>piŽy dotychczas wytwarzane elementy z celiwa sferoidalnego, w procesach kucia precy-

zyjnego, tŽoczenia i obróbki skrawaniem z materiaŽów litych. GKN Sinter Metals z siedzib>  

 

a) 

 
b) 

 
 

Rysunek 15. Wyroby – ZwyciCzcy MPIF w 2011 roku; a) przemysŽ motoryzacyjny: skrzynia 

biegów, zespóŽ jarzma z wahaczem firma GKN, b) podwozie: koszyk Žocyskowy przekŽadni 

rócnicowej firma GKN [26] 
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w Auburn Hills, w stanie Michigan zostaŽo zwyciCzc> MPIF (Metal Powder Industries 

Federation – Federacja PrzemysŽu Metalurgii Proszków) w 2011 roku w kategorii podwozi 

samochodowych za koszyczek Žocyskowy zastosowany w przekŽadni rócnicowej ukŽadu 

napCdowego (rys. 15b).  

UksztaŽtowany element do gCstoWci 6,8 g/cm3, ma wytrzymaŽoW5 na poprzeczne zerwanie 

(TRS) 1070 N/mm2, wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie (UTS) 545 N/mm2, umown> granicC plasty-

cznoWci (YS) 435 N/mm2 i twardoW5 pozorn> 90 HRB. Do prasowania ucyto specjalnej matrycy 

i podwójnego stempla górnego. Wybór technologii metalurgii proszków pozwoliŽ zaoszczCdzi5 

320.000 dolarów rocznie, zastCpuj>c odlew, który wymagaŽ skomplikowanej obróbki skra-

waniem [27]. 

CzCWci odpowiedzialne (wysokoobci>cone), takie jak np. koŽa zCbate, mocna z powodzeniem 

wytwarza5 metodami zaawansowanych technologii metalurgii proszków poprzez zastosowanie 

prasowania na gor>co, dogCszczania powierzchniowego i spiekania wysokotemperaturowego 

otrzymuj>c elementy o wysokich gCstoWciach. Nacisk na zwiCkszenie gCstoWci w czCWciach 

wytwarzanych metodami metalurgii proszków wynika ze znacznej poprawy wŽaWciwoWci 

mechanicznych – granicy plastycznoWci i wytrzymaŽoWci na rozci>ganie, wytrzymaŽoWci zmCcze-

niowej na zginanie i wytrzymaŽoWci zmCczeniowej kontaktowej, rosn>cych wraz z gCstoWci>.  
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Rysunek 16. RozkŽad strat mechanicznych w silniku spalinowym [26] 
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Obecnie d>cy siC do wytwarzania czCWci o wysokich gCstoWciach poprzez pojedyncze prasowanie 

do gCstoWci pocz>tkowej 7,4 g/cm3, a nastCpnie spiekanie do gCstoWci okoŽo 7,5 g/cm3, przy 

ucyciu standardowych pras i pieców do spiekania. Jedn> z metod wytwarzania czCWci o gCstoWci 

materiaŽu litego jest metoda opracowana i stosowana przez Instytut Obróbki Plastycznej, 

chroniona europejskim patentem [28], którego Autorka tego opracowania jest wspóŽtwórc>. 

Zmniejszenie strat wskutek tarcia jest jednym z gŽównych czynników okreWlaj>cych 

sprawnoW5 samochodu (rys. 16). W przypadku tych podzespoŽów bardzo wacne jest opracowanie 

staŽych powŽok smarnych.  

 

3.2. Ÿocyska samosmarne 

 

Porowate Žocyska samosmarne, impregnowane olejem, stosuje siC m.in. w przyrz>dach 

pomiarowych, urz>dzeniach gospodarstwa domowego, urz>dzeniach audiowizualnych, maszy-

nach biurowych, maszynach przemysŽowych, samochodach i nieducych silnikach elektrycznych. 

Stosunkowo niewielki koszt ich wytworzenia sprawia, ce s> opŽacalne pod wzglCdem ekono-

micznym. Metalurgi> proszków wytwarza siC rócnego typu Žocyska samosmarne, takie jak 

Žocyska z br>zu impregnowane olejem. Powszechnie stosowany proszek br>zu skŽada siC 

z miedzi i cyny (Cu-Sn). Do mieszaniny proszkowej Cu-Sn dodawany jest czCsto grafit w celu 

poprawy wŽaWciwoWci tribologicznych tych Žocysk. Jedn> z gŽównych zalet technologii 

metalurgii proszków jest mocliwoW5 kontrolowania stopnia porowatoWci. Ciecz impregnuj>ca 

przepŽywa przez porowat> strukturC o wzajemnie poŽ>czonych porach i jest dostarczana na 

metalow> powierzchniC, zapewniaj>c w ten sposób staŽe smarowanie. W przypadku impre-

gnacji olejem sprawdza siC, czy zakres wartoWci wspóŽczynników tarcia wynosi 0,005-0,09. 

Niezalecnie od ograniczeM temperatury ciekŽych smarów, wyroby z br>zu impregnowane olejem 

s> ucywane tylko w niskim zakresie obci>ceM/wysokim zakresie prCdkoWci. Dla wiCkszoWci 

zastosowaM porowatoW5 Žocysk samosmarnych wynosi od 25 do 35% [26]. W literaturze 

istnieje wiele wyników badaM wŽaWciwoWci ucytkowych stopowych kompozytów proszku br>zu 

z grafitem, które pracuj> w warunkach tarcia pod wysokim ciWnieniem (do 20 MPa), przy 

wysokich prCdkoWciach Wlizgania (1-2 m/sek). Badania wielu oWrodków naukowych skupiaj> 

siC nad popraw> wŽaWciwoWci ucytkowych przeciwciernego materiaŽu na bazie proszku br>zu 

z grafitem. PrzykŽadem jest praca [29] dotycz>ca wŽaWciwoWci tarciowo-zucyciowych kompo-

zytów na bazie proszku br>zu z grafitem stopowanych niklem i fosforem. Ogromne znaczenie 
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ma opracowywanie nowych materiaŽów proszkowych, które mog> dziaŽa5 w warunkach grani-

cznych, takich jak duce obci>cenia i znaczne prCdkoWci Wlizgania przy ograniczonej iloWci 

ciekŽego smaru w strefie tarcia. Warunki graniczne wystCpuj> czCsto w elementach ciernych 

wielu maszyn i mechanizmów w przemyWle: samochodowym, ci>gnikowym, rolniczym, 

tekstylnym, poligraficznym i przyrz>dów pomiarowych. Poniewac iloW5 ciekŽego smaru w strefie 

tarcia jest ograniczona, prCdkoW5 Wlizgania wzrasta i obci>cenia przekraczaj> 10,0 MPa, 

warunki tarcia Žocyska Wlizgowego ulegaj> pogorszeniu, trwaŽoW5 Žocyska ulega skróceniu, 

a dopuszczalne parametry ucytkowe materiaŽów ulegaj> obniceniu. 

NoWnoW5 materiaŽu jest opisana [30] iloczynem PV i pokazuje zakres nacisków stykowych P 

i prCdkoWci Wlizgania V, przy których materiaŽ ten dziaŽa. Br>z grafitowy i materiaŽy na jego bazie 

z dodatkami charakteryzuj> siC [31, 32] nastCpuj>cymi wŽaWciwoWciami przeciwciernymi: ich 

maksymalna noWnoW5 przy tarciu mieszanym ze smarowaniem wynosi PV = 1,5-7,0 MPa m/sek; 

wspóŽczynnik tarcia dla stali waha siC w zakresie た = 0.03-0.07; maksymalna dopuszczalna 

temperatura pracy wynosi T = 80oC. WartoWci Pmax i Vmax materiaŽów grafitowo-br>zowych przy 

ograniczonym smarowaniu i tarciu mieszanym, pod warunkiem, ce PV = 1,5-7,0 MPa m/sek, 

s> nastCpuj>ce: odpowiednio Pmax = 6-8 MPa i Vmax = 5-10 m/sek. Wykorzystanie tych materiaŽów 

w przemyWle wymaga opracowania materiaŽów proszkowych, które bCd> dziaŽa5 przy ograni-

czonym smarowaniu, prCdkoWci Wlizgania 1-2 m/sek, nacisku 20 MPa i temperaturze 150oC.  

Duc> zalet> materiaŽów porowatych uzyskiwanych przy pomocy konwencjonalnych tech-

nologii metalurgii proszków jest ich porowatoW5, która moce peŽni5 funkcjC swoistego zbiornika 

Wrodka smarnego (oleju). Ÿocyska samosmarne osi>gaj> najwycsz> sprawnoW5, gdy stopieM 

porowatoWci jest na tyle wysoki, ce w okresach postoju w porach gromadzi siC wystarczaj>ca 

iloW5 oleju i olej wycieka, gdy waŽ zaczyna siC obraca5 w Žocysku. Z tego punktu widzenia 

wprowadzanie nanocz>stek smarów staŽych do sieci porów uwaca siC za obiecuj>cy sposób 

uzyskiwania trwaŽych wŽaWciwoWci przeciwciernych Žocysk. Bardzo wacne jest ustalenie 

rzeczywistych warunków obci>cenia czCWci i sposobu modyfikacji stopu oraz warunków 

obróbki materiaŽu.  

Prace badawcze materiaŽów na bazie celaza jako materiaŽu przeciwciernego rozpoczCto 

dopiero w ostatnim dziesiCcioleciu ubiegŽego wieku. Przyczyn> byŽa ich niska odpornoW5 na 

korozjC i niskie wŽaWciwoWci przeciwcierne. Zwacywszy na ich niski koszt, podejmowano próby 

dodawania do celaza takich dodatków, jak mieda, grafit, mangan, oŽów, fosfor, bor i cyna, lecz 

poprawa jednej wŽaWciwoWci byŽa kompensowana spadkiem innych wŽaWciwoWci [33, 34, 35]. 
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W celu zwiCkszenia wŽaWciwoWci przeciwciernych, antykorozyjnych i mechanicznych, obecne 

badania skupiaj> siC na opracowywaniu stopów Žocyskowych na bazie stali nierdzewnych 

modyfikowanych MoS2 i WS2. Poniewac jakoW5 materiaŽów proszkowych i procesów 

produkcyjnych ulegŽa poprawie, czCWci wytwarzane technologi> metalurgii proszków zast>piŽy 

wytwarzane dot>d elementy metod> odlewania lub kucia.  

Tak wiCc wybór i optymalizacja skŽadu materiaŽu proszkowego s> gŽównymi celami rozwoju 

nowych stopowych mieszanek proszkowych, które to zagadnienia podejmowane s> przez 

Wwiatowe organizacje naukowe. 

PrzykŽadem jest praca [36] poWwiCcona opracowywaniu nowych materiaŽów Žocysk 

samosmarnych na bazie celaza, otrzymywanych metodami metalurgii proszków, poprzez 

wprowadzanie skŽadnika stopowego w postaci cyny. WŽaWciwoWci tribologiczne spiekanych 

próbek badano w warunkach tarcia na sucho metod> „trzpieM-tarcza”. Wyniki pokazuj>, 

ce mocliwe jest osi>gniCcie wspóŽczynnika tarcia na sucho okoŽo 0,1 przy wycszej zawartoWci 

cyny w stopie miedzi z celazem (rys. 17). Przy p × v = 2,8 MPa m/s wspóŽczynnik tarcia 

wynosiŽ okoŽo 0,1, intensywnoW5 zucycia liniowego miaŽa najnicsz> wartoW5 17,6 × 10&5 

mm/m, równiec intensywnoW5 zucycia wagowego miaŽa najnicsz> wartoW5 9,8 × 10&2 mm3/m. 

Wyniki te wyraanie wskazuj>, ce obecnoW5 miCkkich faz w strukturze, maj>cych nisk> 

wytrzymaŽoW5 podŽoca na Wcinanie, prowadzi do zmniejszenia wspóŽczynnika tarcia. Z jednej 

strony, dodatek dwusiarczku molibdenu MoS2 peŽni funkcjC staŽego dodatku smarnego, 

przyczyniaj>c siC do zmniejszenia wspóŽczynnika tarcia. Z drugiej strony, wskaaniki zucycia 

wykazuj> stosunkowo wysokie wartoWci ze wzglCdu na wzrost zawartoWci spoiwa przy 

wycszych obci>ceniach normalnych, a takce na dziaŽanie czynników zewnCtrznych 

i przenoszenie faz miCkkich z powierzchni próbki na wspóŽpracuj>c> tarczC. TwardoW5 

tych materiaŽów proszkowych nie jest jednak wysoka i zalecy równiec od zawartoWci cyny 

(rys. 18).  

 WytrzymaŽoW5 na rozci>ganie, twardoW5 i ci>gliwoW5 s> porównywalne z wartoWciami 

wystCpuj>cymi w przypadku materiaŽów na bazie celaza [33, 34, 35]. W przypadku stopów 

spiekanych w temperaturze 900oC przez 50 minut i zawieraj>cych 2,5% cyny uzyskano 

wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie 205 MPa, twardoW5 139 VH5 i ci>gliwoW5 12,5 J/cm2 dziCki 

obecnoWci faz wzmacniaj>cych, które tworz> siC w wycszych temperaturach i wydŽucaj> czas 

spiekania.  
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Rysunek 17. WpŽyw zawartoWci cyny na wspóŽczynnik tarcia przy wartoWci  

p × v 2,8 MPa m/s [36] 

 

 
 

Rysunek 18. WpŽyw zawartoWci cyny na twardoW5 wg Vickersa [36] 

 

3.3. Rozwój technologii smarowania w podwycszonych temperaturach 

 

Nowoczesne elementy cierne (Žocyska do: zaworów upustowych stosowanych w lotnictwie 

i kosmonautyce, urz>dzeM techniki prócniowej, elementów turbin, czCWci na parC wodn> 

i turbowentylatorów itp.) podlegaj> nowym i niezwykle rygorystycznym ograniczeniom Wrodo-

wiskowym. Najbardziej skomplikowany problem tribologiczny jest zwi>zany z tarciem na sucho 
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lub smarowaniem brzegowym w warunkach wysokich temperatur (do 1200 stopni K), gdzie 

nie mocna zastosowa5 oleju ani smaru. WiCkszoW5 stosowanych powŽok antyWciernych (w tym 

wysokotemperaturowych materiaŽów ceramicznych) nie daje mocliwoWci poŽ>czenia wysoko-

temperaturowej odpornoWci na Wcieranie z niskim wspóŽczynnikiem tarcia (typowa wartoW5 

w przypadku konwencjonalnych materiaŽów wysokotemperaturowych た > 0,5-0,7). Dlatego 

bardzo wacny jest rozwój Žocysk samosmarnych odpornych na podwycszone temperatury na 

bazie nowych materiaŽów proszkowych. Zastosowanie nano- i mikrocz>stek dichalkogenid-

kowych smarów staŽych o strukturze pŽytkowej odpornych na podwycszone temperatury jest 

jednym z najbardziej obiecuj>cych sposobów rozwi>zania tego problemu [37, 38]. 

PŽytkowa struktura krystaliczna wystCpuje w wielu substancjach chemicznych, a niektóre 

z nich maj> wŽaWciwoWci smarne, np. naturalnie wystCpuj>ce miki, talk i grafit lub zwi>zki 

syntetyczne. Niektóre z nich uznano za niewystarczaj>ce do zastosowaM ciernych, natomiast te 

z nich, których wŽaWciwoWci uznano za zadowalaj>ce, nie mocna stosowa5 bezpoWrednio jako 

smary staŽe. 

Dichalkogenidki metali przejWciowych (TMD) s> pod wieloma wzglCdami darem natury dla 

incynierów mechaników poszukuj>cych sposobów na zmniejszenie tarcia. TMD wystCpuj> 

w dwóch formach krystalicznych, heksagonalnej i romboedrycznej. W pracy omówiona bCdzie 

tylko struktura heksagonalna, która jest najpopularniejsza i najwacniejsza w przypadku zasto-

sowaM jako materiaŽ o niskim wspóŽczynniku tarcia. Heksagonalna struktura krystaliczna 

o szeWciokrotnej symetrii, dwóch cz>steczkach przypadaj>cych na komórkC elementarn>, 

wykazuje strukturC laminarn> lub warstwow>. Kacdy atom chalkogenidku znajduje siC w jedna-

kowej odlegŽoWci od trzech atomów metalu, a kacdy atom metalu znajduje siC w jednakowej 

odlegŽoWci od szeWciu atomów dichalkogenidku. Przyci>ganie pomiCdzy atomami metalu 

i dichalkogenidku jest wynikiem silnego wi>zania kowalencyjnego; natomiast pomiCdzy 

warstwami sieci krystalicznej wystCpuje tylko sŽabe przyci>ganie Van der Waalsa [39]. 

Rodzina TMD skŽada siC z dwusiarczków i dwuselenków molibdenu, wolframu i niobu [40]. 

W celu zmniejszenia tarcia, TMD ucywany jest czCsto jako dodatek do oleju lub jako powŽoka. 

PowŽokC mocna przygotowa5 w postaci grubej warstwy (np. dogniatanej, warstw wytwarzanych 

przy pomocy procesu elektrochemicznego [40], itp.) lub cienkiej warstwy osadzanej gŽównie 

metod> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) [39]. TMD mocna formowa5 takce 

podczas procesu tarcia Wlizgowego na powierzchniach kontaktowych przy pomocy reakcji 

tribochemicznych [40]. 
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Ci>gŽy dostCp do powierzchni Wlizgowej nanocz>stek o lepszych wŽaWciwoWciach smarnych 

w wysokiej temperaturze jest najbardziej obiecuj>cym sposobem zmniejszenia zucycia. 

Wykazano, ce nanocz>stki MoS2 i WS2 stosowane jako dodatki do olejów i smarów znacznie 

zmniejszaj> wspóŽczynnik tarcia i intensywnoW5 zucycia. Niestety, przy podwycszonych 

temperaturach nie mocna zastosowa5 oleju ani smaru [37, 38]. Gromadzenie siC grafeno-

podobnych nanocz>stek smarów staŽych (WS2, NbSe2, BN, SiC/BN, BC2N) w specjalnych 

mikrokanalikach umocliwia ich powolne uwalnianie na powierzchni w celu zmniejszenia 

wspóŽczynnika tarcia i zucycia elementu. SiŽy tarcia i reakcje zachodz>ce na powierzchni s> 

wykorzystywane do wydzielania warstwy smaru przy styku tarciowym, tzn. mikrokanaliki 

w strukturze powŽoki peŽni> rolC rezerwuarów dostarczaj>cych nanocz>stki smarów staŽych na 

powierzchniC styku, gdzie w wyniku tworzenia siC warstwy smaru o wymaganym skŽadzie 

chemicznym i strukturze nastCpuje zmniejszenie tarcia. Taki sposób wprowadzania nanocz>stek 

do twardej, odpornej na wysokie temperatury i utlenianie osnowy, zapewnia ich dziaŽanie 

w wysokich temperaturach.  

W niniejszej publikacji zaproponowano sposób smarowania oparty na zastosowaniu suchych 

materiaŽów proszkowych, umocliwiaj>cy pracC w warunkach ekstremalnych (tzn. temperatura 

i/lub obci>cenie), gdzie konwencjonalne sposoby smarowania nie s> wystarczaj>ce. 

PrzykŽadowo, praca silników turbin ze zwiCkszon> wydajnoWci> skutkuje wyst>pieniem 

temperatur rzCdu 800ºC, stwarzaj>c powacne problemy dla nowoczesnych technologii chŽo-

dzenia. Przy temperaturach wiCkszych nic 500ºC konwencjonalne ciekŽe smary nie s> w stanie 

wytrzyma5 zadawanych obci>ceM, w zwi>zku z czym pojawiŽa siC koncepcja smarowania 

ciaŽami staŽymi/cz>stkami [41]. Do ucytku weszŽy tec sposoby smarowania ciaŽami staŽymi 

w skali nano, gdyc nanoproszkowe smary charakteryzuj> siC, co wykazano ostatnio, wspaniaŽymi 

wŽaWciwoWciami smaruj>cymi w podwycszonych temperaturach [42-45]. Dodatkowo, zrozu-

mienie sposobu zachowania siC suchych cz>stek przy tarciu Wlizgowym pod obci>ceniem 

w zakresie przetwórstwa farmaceutycznego, Wcierania soli granulowanej [46], itd. moce przynieW5 

ogromne zyski technologiczne [46, 47]. Koncepcja smarowania suchymi cz>stkami zapropo-

nowana zostaŽa w zakresie innowacyjnych technologii przy produkcji Žocysk pracuj>cych 

w ekstremalnych warunkach. PrzykŽadowo, Kaur i Heshmat skonstruowali bezolejowe Žocysko 

poprzeczne [48], zdolne do przenoszenia znacznych obci>ceM wirnika przy temperaturze 815ºC 

i 30000 obr./min, które smarowane byŽo poprzez transfer warstwy proszku metod> „in situ” 

[31, 32, 49]. 
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Autorzy pracy [50] podjCli próbC skorelowania wspóŽczynnika tarcia z grup> bezwymiaro-

wych zmiennych wacnych z tribologicznego punktu widzenia, opieraj>c siC na hydrodynamicznej 

teorii smarowania i zastosowaniu jej do smarowania proszkowego [46]. LiczbC Sommerfelda, 

znan> z teorii hydrodynamicznej, wykorzystano i zdefiniowano tutaj nastCpuj>co: 

2

Õ
Ö
Ô

Ä
Å
Ã
Õ
Ö
Ô

Ä
Å
Ã?

h

R

W

U
S oo   (1) 

gdzie: 

た0 –  wspóŽczynnik dynamicznej lepkoWci, 

U –  prCdkoW5 poWlizgu, m/s, 

W = P/L, gdzie: P – obci>cenie normalne, L – Wrednica wewnCtrzna pierWcienia Žocyskowego, 

R  –  promieM waŽka, cm, 

h  –  luz poprzeczny, cm. 

W pracy Heshmat’a [50] stwierdzono, ce zdefiniowany wspóŽczynnik dynamicznej lepkoWci 

た0, zostaŽ okreWlony dla MoS2 i podlega on zalecnoWci naprCcenia od odksztaŽcenia. Wykres 

S w zalecnoWci od f jest pokazany na rysunku 19. Krzywa przedstawiona na rysunku 19 jest 

jakoWciowo podobna do krzywej Stribeck’a, która przedstawia podstawow> zalecnoW5 f – 

wspóŽczynnik tarcia, od S – liczba Sommerfelda, wystCpuj>c> w olejach. Parametry 

doWwiadczalne ucyte do uzyskania tej krzywej byŽy nastCpuj>ce: た0 = 69 cP; W = 319,1 N/m;  

 

 
 

Rysunek 19. ZalecnoW5 wspóŽczynnika tarcia „f” od liczby Sommerfelda „S” [50] 
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D = 0,005 cm; h = 0,005 cm, natomiast prCdkoW5 U zmieniaŽa siC stopniowo w zakresie od 0 do 

45 m/s. WspóŽczynnik tarcia wynosiŽ okoŽo 0,37 przy rozruchu i zmniejszaŽ siC coraz szybciej; 

f utrzymywaŽ siC na poziomie ponicej 0,2 dla S równego od 50·103 do 125·103. Przy wycszych 

prCdkoWciach f gwaŽtownie wzrastaŽ.  

Wyniki pokazuj> quasi-hydrodynamiczne zachowanie siC cz>stek smarów staŽych na 

powierzchni Wlizgowej, które pozwala osi>ga5 niskie wartoWci wspóŽczynnika tarcia w wysokich 

temperaturach. Zatem odpowiedni dobór konstrukcji Žocyska i warunków pracy nano i mikro-

cz>stek smaru staŽego s> bardzo skutecznym sposobem optymalizacji warunków tarcia.  

 

3.4. PowŽoki samosmarne 

 

W warunkach pracy Žocysk, zwŽaszcza tych, które pracuj> w podwycszonej i wysokiej 

temperaturze, wacne jest utrzymanie niskiego tarcia. W przypadku powŽok odpornych na 

Wcieranie, dodatkowo, oprócz niskiego wspóŽczynnika tarcia, wymagana jest odpowiednia 

twardoW5 i odpornoW5 na kruche pCkanie. Parametry te mocna osi>gn>5 w nastCpuj>cy sposób: 

zamkniCcie twardych ziaren krystalicznych o rozmiarach okoŽo 10 nm w osnowie powŽoki 

ogranicza aktywnoW5 dyslokacji, zmienia kierunek i zapobiega powstawaniu makropCkniC5 

oraz utrzymuje wysoki poziom twardoWci podobnie jak w przypadku supertwardych konstrukcji 

powŽokowych [51]; ducy udziaŽ objCtoWciowy granic ziaren zapewnia plastycznoW5 dziCki 

przesuwaniu siC granic ziaren i zjawisku nanopCkania wzdŽuc warstw granicznych ziaren 

i osnowy. PrzyszŽoWciowy kierunek stanowi> takce badania nad rozwojem i zastosowaniem 

powŽok samosmarnych w poŽ>czeniu z utwardzonymi powŽokami.  

Autorzy pracy [40] wykazali wyraanie, ce konwencjonalne napylanie magnetronowe 

prowadzi nieuchronnie do zaburzeM struktury [39]. 

Warstwy TMD s> bardzo wracliwe na wpŽyw otoczenia: w powietrzu ulegaj> utlenianiu 

i powstaj> tlenki metali. ObecnoW5 tlenków WO3-x i MO3-x powoduje zwiCkszenie tarcia. Inn> 

kwesti> zwi>zan> z wpŽywem otoczenia s> warunki przechowywania elementów z takimi 

warstwami. Udokumentowano, ce stan warstw TMD pogarsza siC w przypadku przechowywania 

ich w obecnoWci tlenu, a zwŽaszcza pary wodnej. Warstwy TMD s> bardzo porowate i wykazuj> 

kolumnow> budowC ziaren (rys. 20) [40]. Tlen, para wodna i inne substancje reaktywne mog> 

Žatwo przenika5 przez warstwC i nasila5 jej transformacjC. 
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Rysunek 20. ZdjCcie mikroskopowe SEM porowatej i kolumnowo wzrastaj>cej  

warstwy WS2 [40] 

 

TwardoW5 TMD jest bardzo niska w porównaniu do innych konkurencyjnych powŽok nisko-

tarciowych, takich jak warstwy diamentopodobne (DLC – Diamond Like Carbon). Zazwyczaj 

mieWci siC w przedziale od 0,3 do 2 GPa w zalecnoWci od warunków stechiometrycznych, 

morfologicznych i warunków osadzania. PrzyczepnoW5 do podŽocy stalowych mocna poprawi5 

za pomoc> cienkiej metalowej warstwy poWredniej, zwykle Ti lub Cr, jednak w dalszym ci>gu 

jest ona ograniczona. W rezultacie noWnoW5 jest bardzo niska i powŽoki TMD odwarstwiaj> siC 

od podŽoca przy wysokich naciskach stykowych. Podejmowane wysiŽki w celu zniwelowania 

tego zjawiska na razie nie daŽy wŽaWciwego rezultatu. GŽówne przyczyny pozostaj> nadal 

nierozwi>zane i napylanie TMD bez domieszek ogranicza siC do zastosowaM prócniowych [43]. 

W celu usuniCcia wspomnianych wad do powŽok TMD wprowadza siC dodatki metali 

(Ti, Ni, Cr i innych). NajwiCksz> skutecznoWci> z komercyjnego punktu widzenia [44] cieszy 

siC tytan. Na podstawie wyników badaM [44] mocna stwierdzi5, ce niedomieszkowane powŽoki 

MoS2 s> amorficzne, powŽoki MoS2 maj> zŽocon> mikrostrukturC skŽadaj>c> siC z fazy 

nanokrystalicznej i fazy amorficznej. StopieM krystalizacji powŽok wzrasta wraz ze wzrostem 

zawartoWci tytanu. Wprowadzenie Ti do powŽok MoS2 przynosi znacz>c> poprawC przyczepnoWci 

i twardoWci powŽoki. W efekcie uzyskano znaczn> poprawC wŽaWciwoWci tribologicznych 

w powietrzu atmosferycznym o wilgotnoWci 38%. 

Sprawdzono mocliwoW5 zastosowania wielowarstwowych powŽok o budowie nanostruktu-

ralnej i starannie dobranych skŽadnikach w postaci metalu i materiaŽu ceramicznego jako powŽok 
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ochronnych chroni>cych przed zucyciem, korozj> i erozj>, jak równiec pod k>tem zastosowaM 

tribologicznych. Stworzenie takich wieloskŽadnikowych powŽok opartych na modelu FGM 

(funkcjonalnych materiaŽów gradientowych) jest logicznym rozwiniCciem koncepcji 

wielowarstwowej, wedŽug której poszczególne warstwy w ukŽadzie powŽoki mocna skutecznie 

zaprojektowa5 w celu zaspokojenia konkretnych, a czCsto przeciwstawnych, wymagaM 

konstrukcyjnych czCWci lub podzespoŽu. Zasady projektowania takiej gradientowej wielo-

warstwowej powŽoki byŽy pocz>tkowo proponowane dla mocno obci>conych par tribolo-

gicznych przez Voevodin’a i innych w [45]. Zasady te s> nadal rozwijane, aby sprosta5 

wymaganiom stawianym elementom pracuj>cym w wysokich temperaturach, pod wysokim 

obci>ceniem i odpornych na korozjC. Dotyczy to super nowoczesnych Žocysk i przekŽadni 

stosowanych w lotnictwie. Przy pomocy zaawansowanej technologii napylania magnetronowego 

wytwarzane s> cienkie (do 1 たm) powŽoki wielowarstwowe TiCrN/TiCrCN+TiBC TIBC [52]. 

Jednak przeniesienie tych zasad do produkcji „grubych” powŽok wydaje siC trudne do 

zrealizowania, zwŽaszcza w przypadkach stosowania nanocz>stek. Dlatego wprowadzanie 

siarczkowych nanocz>stek grafenopodobnych do powŽoki, otrzymanej technologi> CVD/PVD 

(schemat pokazano na rysunku 21), wydaje siC by5 kierunkiem przyszŽoWciowym. 

 

 
 

Rysunek 21. Schemat warstwy kompozytowej cz>stek MoS2 [52] 

 

W ostatnim dziesiCcioleciu uwaga rócnych zespoŽów badawczych [40] zwrócona zostaŽa na 

now> koncepcjC powŽok, opart> na wprowadzaniu do stopu dichalkogenidków metali 

przejWciowych (TMDS) z wCglem. Pierwotnym pomysŽem byŽo poŽ>czenie doskonaŽych 

wŽaWciwoWci ciernych TMD w prócni i suchym powietrzu z wŽaWciwoWciami tribologicznymi 

powŽok DLC. Ponadto, spodziewano siC wzrostu gCstoWci powŽoki w stosunku do TMD oraz 

poprawy wŽaWciwoWci mechanicznych, zwŽaszcza twardoWci. Na podstawie przeprowadzonej 

analizy skŽadu, struktury i morfologii powŽoki oraz wŽaWciwoWci mechanicznych i tribolo-

gicznych powŽok napylanych WS-C, W-Se-C, Mo-S-C i Mo-Se-C, autorzy pracy [40] 

wyci>gnCli nastCpuj>ce ogólne wnioski: 

 Nanocz>stki MoS2

Osnowa 
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1) powŽoki wykazuj> strukturC nanokompozytu skŽadaj>c> siC z pŽytek TMD osadzonych 

w osnowie amorficznej wzbogaconej wCglem; 

2) powŽoki wykazuj> mniejsz> wracliwoW5 na wilgotnoW5 powietrza i doskonaŽ> odpornoW5 na 

Wcieranie przy wiCkszej noWnoWci w porównaniu z napylanymi dichalkogenidkami metali 

przejWciowych bez domieszek; 

3) tarcie i zucycie maleje wraz z naciskiem stykowym; 

4) zauwacono tworzenie siC cienkiej warstwy poWlizgowej TMD z podpowierzchniow> 

reorientacj> pŽytek TMD wewn>trz osnowy wCglowej; 

5) wykazano, ce osnowa wCglowa peŽni dwie role: (a) przyczynia siC do wzrostu twardoWci 

i noWnoWci, oraz (b) zapobiega utlenianiu pŽytek TMD podczas reorientacji, co pozwala 

uzyskiwa5 niskie wspóŽczynniki tarcia w Wrodowiskach zawieraj>cych tlen i Wrodowiskach 

wilgotnych. 

Powycsze wyniki potwierdzaj> wysok> skutecznoW5 modyfikacji warstw wierzchnich 

nieorganicznymi grafenopodobnymi nanocz>stkami czCWci stosowanych na elementy maszyn 

pracuj>cych w trudnych warunkach eksploatacyjnych (w literaturze opisane przez S. Stankovich 

et al, [101]) w temperaturze 900oC, osi>gaj>c wspóŽczynnik tarcia ponicej <0,1 i uzyskuj>c 

2-3 krotne zwiCkszenie trwaŽoWci elementów wspóŽpracuj>cych jako para tr>ca w porównaniu 

do elementów wykonanych z dotychczas stosowanych stopów i powŽok (Ni-podŽoce, WC, 

CoMoCrSi, FeCrNiCuNb, Si3N4 itd.). 
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