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Streszczenie 

Zacieranie należy do tribologicznych procesów niszczących, które są niedo-
puszczalne. W pracy przeanalizowano wybrane modele zacierania adhezyjnego 
(Kosteckiego, Bloka i kinetyczny) w aspekcie sformułowania na ich podstawie 
przesłanek dotyczących kształtowania odporności na ten rodzaj uszkodzenia. 
Stwierdzono, że na podstawie modelu Kosteckiego można zdefiniować odpor-
ność na zacieranie (zimne i gorące). Model Bloka dotyczy zacierania gorącego  
i stwarza takie przesłanki projektowania skojarzeń, aby bilansowało się w nich 
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ciepło generowane z ciepłem dyssypowanym. Zacieranie traktowane jest naj-
częściej jako zachodzące nagle, co utrudnia określenie postulatów dotyczących 
przeciwdziałania. W modelu kinetycznym założono, że do zacierania nie do-
chodzi nagle, ale w kilku etapach, co umożliwia sformułowanie takich postula-
tów. Wychodząc z tego założenia, przeanalizowano efektywność przeciwzatar-
ciową obróbek: zwiększających pojemność olejową powierzchni i spełniają-
cych postulat przerywania styku tarciowego, wytwarzających warstwę wierzch-
nią o dodatnim gradiencie wytrzymałości na ścinanie oraz kształtujących twar-
dość warstwy wierzchniej (bez zmiany składu chemicznego). 

WPROWADZENIE 

Zadaniem tribologii jest m.in. wskazywanie, jakie potencjalne właściwości na-
leży nadać trącym się elementom, aby w określonych warunkach użytkowania 
osiągnąć oczekiwane efekty trwałościowe i energetyczne. Do tribologicznych 
procesów niszczących, niedopuszczalnych, a niekiedy również niebezpiecz-
nych, należy zaliczyć zacieranie adhezyjne. Zależnie od obiektu, w którym wy-
stępuje, może spowodować znaczne straty materialne, jak również może stano-
wić zagrożenie dla zdrowia i życia ludzkiego. Na zacieranie narażone są skoja-
rzenia słabo smarowane, w których występuje tarcie ślizgowe i toczno-
ślizgowe. Należy rozróżnić zacieranie i zatarcie [L. 1] .  

Zacieranie adhezyjne można określić jako postępujące uszkadzanie war-
stwy wierzchniej trących się elementów spowodowane przeniesieniem się tar-
cia z powierzchni w głąb tej warstwy wskutek powstawania i niszczenia ognisk 
zacierania adhezyjnego. Postępujące z coraz większą intensywnością zacieranie 
adhezyjne może doprowadzić do unieruchomienia skojarzenia, czyli do zatar-
cia. 

Celem pracy jest określenie możliwości kształtowania odporności na zacie-
ranie adhezyjne na podstawie wybranych modeli. 

ANALIZA  MO ŻLIWO ŚCI  KSZTAŁTOWANIA  ODPORNO ŚCI  
NA  ZACIERANIE  ADHEZYJNE  NA  PODSTAWIE  WYBRANYCH  
MODELI 

Model Kosteckiego 
Kostecki [L. 2]  sformułował prawo adaptacji strukturalnej, zgodnie z którym 
dla skojarzeń wszystkich materiałów istnieje taki zakres wymuszeń zewnętrz-
nych (nacisków, prędkości i temperatury), w którym tarcie oraz intensywność 
zużywania mają ustalony charakter i są nawet o kilka rzędów wielkości mniej-
sze niż poza tym zakresem (Rys. 1). Szerokość tego zakresu – obszar II na  
Rys. 1 i jego położenie na skali wymuszeń zależą od rodzaju trących się mate-
riałów, składu i właściwości środowiska itd. Stabilizacja i minimalizacja inten-
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sywności zużywania w obszarze II są możliwe dzięki adaptacji strukturalnej 
warstwy wierzchniej trących się materiałów do warunków tarcia. Adaptacja ta 
polega na przebudowie struktury wyjściowej warstwy wierzchniej w nową 
strukturę o dużej wytrzymałości i stabilności energetycznej. Zachwianie rów-
nowagi dynamicznej między tworzeniem a usuwaniem warstewek reakcyjnych 
(struktur wtórnych wg Kosteckiego) zapoczątkowuje zacieranie adhezyjne. 
 

 
Rys. 1. Schemat ilustrujący prawo adaptacji strukturalnej Kosteckiego [L. 2]; I – zacieranie 

adhezyjne zimne, II – tarcie i zużywanie ustalone, III – zacieranie adhezyjne gorące 
Fig. 1. Scheme illustrating Kostecki’s structural adaptation law [2]; I – cold adhesive seizing,  

II – stabilized friction and wear, III – hot adhesive seizing  
 

Przejście od tarcia zewnętrznego zlokalizowanego głównie w warstewkach 
reakcyjnych do tarcia wewnętrznego zachodzącego w materiale jest możliwe  
w dwóch przypadkach, mianowicie wówczas, gdy parametry wymuszenia ze-
wnętrznego (p, V): 
– nie wystarczają do takiej aktywacji warstwy wierzchniej, która umożliwia 

powstanie trwałych warstewek reakcyjnych i wówczas zachodzi zacieranie 
adhezyjne zimne (obszar I na Rys. 1), 

– przekraczają wartości krytyczne i powodują zachwianie stabilnej równo-
wagi między tworzeniem a usuwaniem warstewek reakcyjnych i wtedy na-
stępuje zacieranie adhezyjne gorące (obszar III na Rys. 1). 
Czynnikiem aktywującym zacieranie adhezyjne zimne jest odkształcenie 

plastyczne, a zacieranie gorące – ciepło, a ściślej temperatura. W niektórych 
przypadkach zacieranie zimne może doprowadzić do zacierania gorącego. Dzie-
je się tak dlatego, że powierzchnie schropowacone wskutek zacierania zimnego 
silnie się nagrzewają podczas tarcia, powstają więc warunki do zacierania gorą-
cego. 

Z modelu Kosteckiego wynikają dwa ważne wnioski dotyczące kształto-
wania odporności węzłów na zacierania adhezyjne: 
1) model ten umożliwia zdefiniowanie odporności na zacieranie: są to do-

puszczalne wartości wymuszeń zewnętrznych – prędkości i nacisków, przy 
których występuje zużywanie ustalone – Rys. 1; zatem zwiększanie odpor-
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ności na zacieranie polega na rozszerzaniu zakresu dopuszczalnych warto-
ści p i V, w którym występuje zużywanie ustalone, 

2) zacieranie nie występuje, jeśli tarcie ma charakter zewnętrzny i jest zlokali-
zowane w strefie przypowierzchniowej; stąd wynika przesłanka, że odpor-
ność na zacieranie (w określonym przedziale p i V) zapewnia wytworzenie 
metodami obróbki powierzchniowej takiej strefy. 

 

Model Bloka 
Zgodnie z modelem Bloka [za L. 4] przerwanie ciągłości warstewki smarnej 
następuje wówczas, gdy dla danej kombinacji materiałów pary trącej i che-
micznie nieaktywnego smaru następuje przekroczenie określonej temperatury 
krytycznej w strefie kontaktu tarciowego. Warunek wystąpienia zacierania we-
dług Bloka wyraża się następująco: 

krbp TTTT ≥+=∑ , 

gdzie: ∑T  – całkowita temperatura w strefie styku, pT  – temperatura trących 

się powierzchni, bT  – temperatura błysku (chwilowy przyrost temperatury na 

elementarnych powierzchniach styku), krT  – temperatura krytyczna dla nieak-

tywnej substancji smarującej i trących się materiałów. 
 

Z wzorów na obliczanie temperatur pT  i bT  dostępnych w piśmiennictwie 

wynika, że całkowita temperatura ∑T  zależy od: 

– parametrów wymuszenia zewnętrznego (moc tarcia, obciążenie, prędkość), 
– rozwiązania konstrukcyjnego węzła ślizgowego (nominalna powierzchnia 

styku, dystrybucja ciepła między trące się elementy i ich chłodzenie), 
– rodzaju materiałów zastosowanych na elementy pary trącej, zwłaszcza od 

ich właściwości cieplno-fizycznych i mechanicznych, 
– parametrów mikrogeometrii warstwy wierzchniej (niezbędnych do oblicze-

nia wymiaru elementarnej powierzchni styku). 
Model Bloka dotyczy zacierania gorącego i odnosi się do silnie obciążo-

nych skojarzeń smarowanych olejem mineralnym bez dodatków uszlachetniają-
cych. Na jego podstawie można sformułować ważną przesłankę dotyczącą ta-
kiego projektowania skojarzeń, aby bilansowało się w nich ciepło generowane  
z ciepłem dyssypowanym. 

 

Model kinetyczny 
Według modeli zacierania adhezyjnego, opracowanych przez Kosteckiego, 
Bloka i innych autorów, do zacierania dochodzi nagle, bez etapów pośrednich. 
Utrudnia to analizę tego procesu i określenie sposobów przeciwdziałania wyni-
kających z jego mechanizmu. 
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Model kinetyczny zacierania adhezyjnego [L. 5]  został oparty na formal-
nych pojęciach i zasadach kinetyki chemicznej, zgodnie z którymi: 
a) przy zmianie wymuszeń zewnętrznych działających na układ fizyczny, trak-

towany jako system elementów strukturalnych, przechodzi on od jednego 
stanu równowagi do drugiego, 

b) przemiana powyższa nie przebiega bezpośrednio, ale składa się z wielu 
etapów, które wyznaczają jej mechanizm. 

 

 
Rys. 2. Etapy (I–V) przechodzenia węzła ślizgowego od tarcia płynnego do zatarcia przez 

punkty krytyczne (A÷D) w funkcji malej ącej w czasie grubości warstewki smarnej 
(1/g) [5]; I – tarcie płynne, bez zużywania, II – tarcie graniczne, zużywanie tribo-
chemiczne, III – tarcie mieszane, zużywanie adhezyjne, IV – zacieranie adhezyjne,  
V – zatarcie, A – przerwanie ciągłości warstewki smarnej i zniszczenie warstewki 
reakcyjnej, B – utworzenie mikrosczepień adhezyjnych, C – powstanie ogniska za-
cierania, D – zatarcie  

Fig. 2. Stages (I–V) of sliding pair passing from smooth friction to seizing through critical 
points (A÷D) in decreasing function during lubricating layer thickness (1/g) [5];  
I – smooth friction, no wear, II – mitigated solid friction, tribochemical wear, III – mixed 
friction, adhesive wear, IV – adhesive wear, V – seizure, A – lubricating layer continuity 
break and reactive layer damage, B – adhesive micro-tacking creation, C – seizure source 
occurring, D – seizure  

 
Odnosząc te założenia do węzła ślizgowego, to jego przejście od jednego 

stanu równowagi, czyli tarcia płynnego, do drugiego, którym jest zatarcie, wy-
maga pewnego czasu i odbywa się w kilku etapach pośrednich (Rys. 2). Są to: 
– tarcie graniczne, podczas którego zachodzi odkształcenie sprężyste i pla-

styczne nierówności powierzchni oraz zużywanie tribochemiczne, 
– tarcie mieszane, które jest przyczyną zużywania adhezyjnego, 
– zacieranie adhezyjne, podczas którego tarcie jest zlokalizowane w głębi 

warstw wierzchnich trących się elementów, powodując ich niszczenie ze 
zwiększającą się szybkością. 
Punkty A, B i C na Rys. 2 można potraktować jako punkty krytyczne  

w dochodzeniu węzła ślizgowego do zatarcia, gdyż zachodzi w nich zmiana 
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rodzaju oddziaływań w strefie kontaktu tarciowego. Ich wyodrębnienie umoż-
liwia sformułowanie postulatów dotyczących kształtowania odporności na za-
cieranie skojarzeń ślizgowych – Tabela 1. 

 
Tabela 1. Postulaty dotyczące ukształtowania warstwy wierzchniej wyprowadzone z kine-

tycznego modelu zacierania 
Table 1. Demands concerning surface layer forming led out of kinetic model of seizing 
 

Punkt krytyczny w kinetycznym  
modelu zacierania (wg Rys. 2) 

Postulat odnośnie do warstwy wierzchniej 

A. Przerwanie ciągłości warstewki 
smarnej  i niszczenie warstewki 
reakcyjnej 

1. Warstwa wierzchnia przystosowana do współpracy  
z substancją smarującą 

2. Istnienie strefy przypowierzchniowej o dużym do-
datnim gradiencie wytrzymałości na ścinanie 

B. Utworzenie sczepień adhezyj-
nych 

1.  Duża twardość (odporność na odkształcenie pla-
styczne) 

2.  Małe opory tarcia o element współpracujący 
3.  Dobre odprowadzanie ciepła ze strefy kontaktu tar-

ciowego 
4.  Mała skłonność do sczepiania z materiałem elemen-

tu współpracującego 

C. Powstanie ogniska zacierania Przerywanie styku tarciowego 

EFEKTYWNO ŚĆ  PRZECIWZATARCIOWA  WYBRANYCH  METOD 
KSZTAŁTOWNIA  WARSTWY  WIERZCHNIEJ  W  ASPEKCIE 
MODELU  KINETYCZNEGO  ZACIERANIA  ADHEZYJNEGO 

Obróbki zwiększające pojemność olejową powierzchni i spełniające postulat 
przerywania styku tarciowego 
Pojemność olejową powierzchni można zdefiniować jako ilość substancji sma-
rującej, która może być utrzymana przez głębokie doliny chropowatej po-
wierzchni, przypadającą na jednostkę powierzchni. Do obróbek istotnie zwięk-
szających pojemność olejową powierzchni i umożliwiających przerywanie sty-
ku tarciowego można zaliczyć m.in. honowanie (gładzenie), „plateau”, nagnia-
tanie oscylacyjne, obróbki wytwarzające mikrozasobniki smarowe metodami: 
mechaniczną, trawienia lub za pomocą lasera. Obróbki te różnią się od strony 
realizacyjnej, ale pozwalają uzyskać podobny efekt – na gładkiej powierzchni 
otrzymuje się układ mikrowgłębień będących zasobnikami substancji smarują-
cej i przerywających ciągłość styku tarciowego, co utrudnia powstanie ogniska 
zacierania. 

Wykorzystanie ukształtowania topografii powierzchni do zwiększania od-
porności na zacieranie jest najbardziej zaawansowane w przypadku tulei cylin-
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drowych silników spalinowych i ma ścisły związek z rozwojem techniki lase-
rowej [L. 6–8]. W wyniku obróbki laserowej można uzyskać: 
a) krzyżowy układ rowków – Rys. 3, 4a, 
b) odcinkowo-spiralny układ rowków – Rys. 4b, 
c) układ mikrozasobników – Rys. 5. 

 

 
Rys. 3. Profilogram powierzchni po procesie honowania laserowego z krzyżowymi wgłębie-

niami [L. 9] 
Fig. 3. Profilogram of surface after laser honing process with cruciform [L. 9] 
 
   a)            b) 

      
Rys. 4. Struktura powierzchni po honowaniu laserowym; a) krzyżowa, b) odcinkowo- 

-spiralna [L. 9] 
Fig. 4. Structure of surface after laser honing; a) cruciform, b) section-spiral [L. 9]  

 a)         b) 

            

Rys. 5. Gładź cylindra z mikrozasobnikami; a – wg firmy GEHRING [L. 10], b – zaprezen-
towana w pracy [L. 7] 

Fig. 5. Cylinder bearing surface with microbunkers; a – acc. to firm GEHRING [L. 10],  
b – presented in operation [L. 7]  

 
Honowanie laserowe umożliwia uzyskanie powtarzalnego profilu chropo-

watości o założonych parametrach. Badania testowe wykazały, że zdecydowa-
nie zmniejsza ono zużycie pierścieni tłokowych i cylindrów – Rys. 6. Właści-
wości tribologiczne ukształtowanych tą metodą gładzi cylindrów ocenia się 
najczęściej podczas prób stanowiskowych lub eksploatacyjnych silników. Oce-
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na ilościowa dotyczy głównie wpływu tej obróbki na intensywność zużywania  
z jednoczesnym odnotowaniem braku oznak zacierania. 
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Rys. 6. Zużycie pierścieni tłokowych i powierzchni roboczej cylindra po 330 godzinach 

pracy dla różnych odmian honowania [L. 9] 
Fig. 6. Wear of piston rings and cylinder working surface after 330 hours of operation for differ-

ent honing kinds [L. 9]  
 
Według autorów pracy [L. 8]  stosowanie mikrowgłębień zwiększa grubość 

filmu olejowego. W czasie przejścia pierścieni przez obszar z mikrowgłębieniami 
następuje ściskanie w nich oleju i wytworzenie dodatkowego ciśnienia, dzięki cze-
mu zwiększa się grubość filmu hydrodynamicznego. To powoduje, że zmniejsza się 
skłonność do zacierania i zużycia układu tłok–pierścienie–cylinder. 

 

 
Rys. 7. Wpływ stopnia pokrycia powierzchni mikrowgłębieniami na drogę do zatarcia sko-

jarzenia [L. 11]  
Fig. 7. Influence of surface micro-cavities occurrence degree on way to pair seizure [L. 11] 
 

Z badań autorów wielu prac, m.in. [L. 11, 12] wynika, że z punktu widze-
nia odporności na zacieranie duże znaczenie ma stopień pokrycia mikrowgłę-
bieniami powierzchni tarcia (Rys. 7) jak również ich wymiary (Rys. 8).  

Tozaki i współautorzy [L. 12] badali wpływ wielkości rowków prostopa-
dłych do kierunku tarcia na odporność na zacieranie. Rowki wykonano na pła-
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skiej powierzchni wycinków pierścienia ze stali stopowej. Współpracowały one 
z płaską powierzchnią stalowej tarczy (V = 0,3 m/s). Skojarzenie smarowano 
olejem mineralnym bez dodatków. Wyniki badań przytoczone na Rys. 8 świad-
czą o tym, że przerywanie styku tarciowego przez poprzeczne mikrorowki po-
zwala znacząco (nawet kilkunastokrotnie) zwiększyć odporność na zacieranie, 
pod warunkiem, że mają one odpowiednie wymiary. Warto też zwrócić uwagę, 
że wspomniani autorzy uzyskali ponadczterokrotnie większą wartość obciąże-
nia zacierania dla powierzchni bardziej chropowatej (Ra = 4 µm) w porówna-
niu z powierzchnią o mniejszej chropowatości (Ra = 0,4 µm). Jednak mikroge-
ometrię powierzchni trących się elementów kształtuje się nie tylko ze względu 
na odporność na zacieranie, ale również ze względu na odporność na zużycie  
i inne wymagania. 

 

 
Rys. 8. Wpływ wymiarów mikrorowków prostopadłych do kierunku tarcia na zacieranie  

[L. 12] 
Fig. 8. Influence of dimensions of micro- grooves perpendicular to friction direction on seizing 

[L. 12] 
 
Warstwę wierzchnią z mikrowgłębieniami można również uzyskać w wy-

niku trawienia chemicznego lub elektrochemicznego. Interesujący sposób 
kształtowania gładzi cylindra wykonanego ze stopu aluminium zawierającego 
kryształy krzemu o wymiarach 20÷50 µm przedstawiono w pracy [L. 8] . Po 
honowaniu cylindry poddaje się trawieniu elektrochemicznemu, po którym uzy-
skuje się powierzchnię nośną utworzoną z kryształów krzemu wystających oko-
ło 0,7÷1,5 µm z metalicznego podłoża. Między kryształami krzemu, których 
powierzchnia stanowi około 80% powierzchni gładzi cylindra, są wgłębienia 
stanowiące zasobniki oleju smarowego. 



 T R I B O L O G I A 3-2015 
 
 

130 

Zastosowanie mikrowgłębień do optymalizacji warunków tarcia różnych 
węzłów jest obecnie przedmiotem wielu badań. W pracy [L. 13] badano cha-
rakterystykę tarcia łożyska z wgłębieniami wytworzonymi mechanicznie lub 
przez trawienie chemiczne Wykazano, że optymalizacja wymiarów tych wgłę-
bień, zwłaszcza kształtu i głębokości, ma istotny wpływ na poprawę warunków 
tarcia. Dotyczy to w szczególności przypadku smarowania olejem o małej lep-
kości. 

W większości przypadków mikrowgłębienia są traktowane jako zasobniki 
smaru w postaci oleju. Autorka pracy [L. 14] zaprezentowała inne podejście. 
Badała m.in. wpływ ukształtowania sieci mikrowgłębień na skuteczność sma-
rowania smarem stałym (grafenopodobne nanocząstki MoS2). 

 
Obróbki wytwarzające warstwę wierzchnią o dodatnim gradiencie  
wytrzymałości na ścinanie 
Jeden z ważniejszych postulatów, który powinna spełniać warstwa 
wierzchnia dotyczy dodatniego gradientu wytrzymałości na ścinanie  
w funkcji jej grubości.  

W odniesieniu do elementów stalowych i żeliwnych węzłów ślizgowych 
postulat ten może zostać zrealizowany przez modyfikację ich składu chemicz-
nego w strefie przypowierzchniowej lub przez nałożenie warstewki z obcego 
materiału.  

W pierwszym przypadku w wyniku obróbki chemicznej lub cieplno-che-
micznej zostaje wytworzona warstewka tlenków, fosforanów lub siarczków 
żelaza. Proces tworzenia tych warstewek przebiega z bezpośrednim udziałem 
metalowego podłoża, a elementy ich struktury przenikają w głąb metalu, dzięki 
czemu uzyskuje się dobre ich związanie. 

Ważne miejsce w konstytuowaniu warstwy wierzchniej o dodatnim gra-
diencie wytrzymałości na ścinanie zajmują warstewki z miękkich metali, ta-
kich jak np.: Pb, Sn, Cd, In, Ag, Au, Cu i ich stopy Pb–Sn, Pb–Sn–Sb,  
Pb–Sn–Cu, Pb–In. Dosyć szerokiemu ich stosowaniu sprzyja technologicz-
ność nakładania umożliwiaj ąca uzyskiwanie równomiernej grubości z wyma-
ganą dokładnością. Warstewki metaliczne mogą być wytwarzane różnymi 
metodami: galwaniczną, zanurzeniową, przez napylanie próżniowe, naciera-
nie itd. Ich zdolność do przeciwdziałania zacieraniu zależy od wielu czynni-
ków. Najważniejsze z nich to: 
a) grubość warstewki, 
b) rodzaj (materiał) warstewki, 
c) twardość podłoża. 

Pierwsze badania tarcia ciał stałych z miękkimi warstewkami metaliczny-
mi, które przypisuje się F. Bowdenowi wykazały, że bezwzględne wartości 
współczynnika tarcia nie są stałe i zależą między innymi od grubości warstew-
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ki. Współczynnik ten przyjmuje wartość minimalną, jeśli grubość warstewki 
mieści się w określonym przedziale (0,1÷1 µm). 

Zdaniem autorów monografii [L. 15] miękkie warstewki metaliczne zaczy-
nają przejawiać swoje działanie przeciwzatarciowe, jeśli ich grubość wynosi co 
najmniej 0,1÷0,2 µm. Ich optymalna grubość zależy przede wszystkim od ich 
rodzaju i wynosi od kilku do kilkunastu mikrometrów [L. 5] . 

Suh i współautorzy [L. 16] uzależniają grubość warstewki miękkiego meta-
lu od mechanizmu zużywania. Na podstawie teorii zużywania odwarstwiające-
go stwierdzili oni, że grubość warstewki miękkiego metalu powinna być mniej-
sza od pewnej wartości krytycznej, ponieważ wtedy utrudnione jest gromadze-
nie się dyslokacji w warstewce i oddzielanie cząstek zużycia. Stal AISI 1018 
pokryta warstewką kadmu o grubości 0,1 µm wykazała trzykrotnie mniejsze 
zużycie podczas próby prowadzonej w atmosferze obojętnej. Natomiast z badań 
opisanych w publikacji [L. 17] wynika, że optymalna ze względu na odporność 
na zacieranie grubość warstewki Pb i Sn powinna wynosić 12 µm, a warstewki 
Pb–Sn–Cu – 16 µm. W celu zwiększenia odporności na zacieranie kół zębatych 
Terauchi i jego zespół [L. 18] nakładali na nie między innymi warstewkę Zn  
i Cu o grubości 10 µm. Z Rys. 9 wynika, że w przypadku warstewki miedzi 
osadzonej galwanicznie odporność na zacieranie adhezyjne zimne zmienia się 
nieznacznie dla grubości powyżej 3 µm. 

 

 
Rys. 9. Zależność obciążenia zacierania zimnego (PZZ) od grubości (g) warstewki miedzi 

osadzonej galwanicznie na próbkach ze stali 45 o twardości 400 HB [L. 5]  
Fig. 9. Dependence of cold seizing load (PZZ) on thickness (g) of copper layer galvanic depos-

ited on samples of steel  of hardness 400 HB [L. 5]   
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Rys. 10. Odporność na zacieranie kół zębatych nawęglanych i hartowanych (720 HV)  

w zależności od rodzaju warstewki (o grubości ok. 10 µm) [L. 19]; Z – cynkowa,  
P – fosforanowa, G – grafitowa, M – MoS2, C – miedziana, U – bez warstewki 

Fig. 10. Seizure resistance of toothed wheels being carburized and hardened (720 HV)  
depending on layer kind (of thickness ab. 10 µm) [L. 19]; Z – zinc, P – phosphate,  
G – graphite, M – MoS2, C – copper, U – no layer 

 
Jak widać, istnieją istotne różnice co do optymalnej grubości warstewek  

z miękkich metali nakładanych w celu zwiększenia odporności na zacieranie. 
Na Rys. 10 przedstawiono odporność na zacieranie kół zębatych, na których 
wytworzono  różnego rodzaju warstewki. Każda z tych warstewek, spełniając 
postulat dodatniego gradientu wytrzymałości na ścinanie, zwiększyła odporność 
na zacieranie, chociaż w różnym stopniu. 

 
Obróbki kształtujące twardość warstwy wierzchniej (bez zmiany składu  
chemicznego) 
Jeden z ważniejszych postulatów wyprowadzonych z kinetycznego modelu 
zacierania dotyczy twardości warstwy wierzchniej. Związek twardości z zacie-
raniem adhezyjnym przejawia się w podatności warstwy wierzchniej na: 
– aktywację strukturalną wskutek odkształcenia plastycznego,  
– oddzielanie warstewek powierzchniowych. 

Tak więc utwardzenie warstwy wierzchniej powinno uczynić ją odporniej-
szą na zacieranie. Zakładając, że kształtowanie twardości stali lub żeliwa od-
bywa się bez zmiany ich składu chemicznego, to może być ono zrealizowane 
metodami obróbki cieplnej i nagniatania naporowego. 

Badania dotyczące wpływu twardości stali i żeliwa ukształtowanej przez 
obróbkę cieplną na ich odporność na zacieranie prowadzone są od dawna.  
W świetle publikowanych wyników badań eksperymentalnych trudno jest usta-
lić jednoznaczną relację w tym względzie. Na podstawie wyników badań wielu 
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autorów, przeanalizowanych w pracy [L. 5] , można sformułować konkluzję, że 
zwiększanie twardości stali węglowej metodą obróbki cieplnej zwiększa jej 
odporność na zacieranie zimne. Nie wywiera natomiast wpływu na odporność 
na zacieranie gorące, gdyż w tym przypadku generowane przez tarcie ciepło 
inicjuje w stali przemiany strukturalne, które niwelują korzystny wpływ obrób-
ki cieplnej. 

Nagniatanie naporowe jest również tym sposobem obróbki, który pozwala 
utwardzać warstwę wierzchnią bez zmiany składu chemicznego materiału. 
Zgodnie z I prawem termodynamiki energia wydatkowana na odkształcenie 
plastyczne w metalu w części zamieniana jest na ciepło, a częściowo jest w nim 
akumulowana. A więc metal, na skutek odkształcenia plastycznego na zimno, 
uzyskuje pewien przyrost energii ponad energię odpowiadającą stanowi rów-
nowagi. Energia zakumulowana w metalu stanowi siłę napędową między inny-
mi zjawisk zachodzących na powierzchni odkształconego metalu. Skutkiem 
podwyższenia stanu energetycznego metalu przez zgniot jest m.in. zwiększona 
aktywność chemiczna warstwy wierzchniej [L. 20]. Wpływ na odporność na 
zacieranie zimne twardości stali ukształtowanej wskutek zgniotu zależy od spo-
sobu oddziaływania substancji smarującej z powierzchnią metalu podczas tar-
cia. W przypadku stosowania smarów bez dodatków uszlachetniających odpor-
ność ta zmniejsza się; w przypadku obecności tych dodatków – wzrasta.  

PODSUMOWANIE 

Na podstawie przedstawionych modeli, zwłaszcza modelu kinetycznego, można 
sformułować ogólne przesłanki, ważne z punktu widzenia kształtowania odpor-
ności na zacieranie. Jednak żaden z tych modeli oddzielnie ani wszystkie razem 
nie dają możliwości zestawienia pełnego zbioru zaleceń dotyczących kształto-
wania odporności na zacieranie skojarzeń ślizgowych. W oparciu o te modele 
nie można m.in. odpowiedzieć na ważne pytanie: Czy obróbce powierzchnio-
wej należy poddać jeden czy obydwa trące się elementy? Jeśli tylko jeden, to 
który? Ten problem podjął w swoich badaniach Michalczewski [L. 21, 22]. Na 
podstawie przeprowadzonych badań ustalił on, że powłoka przeciwzatarciowa 
powinna być wytworzona tylko na jednym elemencie, tym o większej po-
wierzchni tarcia. 
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Summary 

Seizing is a tribological destructive process that is inadmissible. This work 
analyses selected adhesive seizing models (of Kostecki, Blok and kinetic) in 
the aspect of formulating the premises concerning the forming on their 
base the resistance to this kind of damage. It was found that, based on 
Kostecki’s model, the resistance to (cold and hot) seizing can be defined. 
Blok’s model refers to hot seizing and creates premises for planning 
associations causing the balance of generated and dissipated heat. Seizing 
is usually treated as occurring suddenly, which makes determining the 
demands concerning the counteraction difficult. In case of the kinetic 
model, it was assumed that seizing is not sudden but occurring in stages, 
enabling the determination of such demands. Based on this assumption, 
the anti-seizing effectiveness of machining was analysed: increasing the oil 
surface capacity and meeting the demand of stopping the frictional 
contact, producing a surface layer of a positive resistance gradient to 
cutting, and forming the hardness of the surface layer (without the change 
of the chemical composition). 
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