
Wła�ciwo�ci tribologiczne w�złów �lizgowych zawieraj�cych  

elementy z warstwami powierzchniowymi modyfikowanymi borem 

JANUSZ LUBAS 

Uniwersytet Rzeszowski 

Wła�ciwo�ci tribologiczne w�złów ciernych zale�� od ich konstrukcji, zastosowanych 

materiałów i przeprowadzonej obróbki powierzchniowej ich elementów. Celem bada� było 

wyznaczenie wpływu modyfikacji borem warstwy powierzchniowej elementów, zastosowanych 

w parach kinematycznych pracuj�cych warunkach tarcia �lizgowego. Badania porównawcze 

przeprowadzono za pomoc� testera T–05 typu rolka-klocek. Dla realizacji programu bada�
wykonano próbki pier�cieniowe z trzech gatunków stali: 38CrAlMo5-10, 46Cr2 i 30MnB4. 

Próbki te azotowano jonowo, borowano w proszku, borowano laserowo oraz pokryto powłok�
TiB2. Próbki pier�cieniowe skojarzone zostały w warunkach testu z przeciwpróbkami 

wykonanymi ze stopu ło�yskowego AlSn20, a obszar tarcia smarowano olejem silnikowym Lotos 

syntetyczny 5W/40. Przeprowadzone badania wykazały, �e warstwy powierzchniowe ulepszane 

cieplnie wpływaj� na obni�enie momentu tarcia podczas rozruchu, a jego maksymalne warto�ci s�
ni�sze od zmierzonych w skojarzeniach z warstwami azotowanymi. Najwy�sze warto�ci 

współczynnika tarcia i temperatury w obszarze tarcia stwierdzono w parach z próbkami 

pier�cieniowymi z warstw� borowan� laserowo. Natomiast najwi�ksze zu�ycie stopu 

ło�yskowego AlSn20 wyst�puje w skojarzeniu z próbk� z powłok� TiB2, a najni�sze uzyskano  

w skojarzeniach z warstwami azotowanymi. 

1. Wst�p 

Warstwa wierzchnia elementów konstrukcyjnych w�złów ciernych jest nara�ona 

na wysokie obci��enia dynamiczne i statyczne, oddziaływanie czynników korozyj-

nych, cieplnych oraz na zm�czenie i zu�ycie. Ponad 90% uszkodze� elementów po-

jazdów samochodowych inicjowanych jest w warstwie wierzchniej elementów w�-
złów kinematycznych. Modyfikacja warstwy wierzchniej tych elementów wpływa na 

zwi�kszenie trwało�ci układu w wyniku wytworzenia twardej i odpornej warstwy  na 

mi�kkim i ci�gliwym rdzeniu. Do najcz��ciej wykorzystywanych metod modyfikacji 

warstwy wierzchniej zalicza si� metody cieplne i cieplno-chemiczne. W procesach 

dyfuzji wprowadza si� do obrabianego materiału np. bor, co pozwala na uzyskanie 

warstwy powierzchniowej o du�ej twardo�ci (powy�ej 2000HV), odpornej na korozj�
i zu�ycie �cierne [1, 2]. Procesy borowania prowadzi si� w temperaturach od 850 do 

1000
o
C w ci�gu 2-10 h, a wytworzona warstwa składa si� z jednej fazy FeB lub FeB2

albo z dwufazowej struktury (FeB i FeB2) [3]. Wła�ciwo�ci tribologiczne uzyskanej 
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warstwy zale�� od procentowego udziału borków FeB i FeB2, zastosowanych materia-

łów borono�nych, temperatury borowania, czasu obróbki i gatunku borowanego mate-

riału [4]. W ostatnich dwóch dekadach szeroko stosuje si� materiały ceramiczne  

o wyj�tkowej kombinacji wła�ciwo�ci, jak: niska g�sto��, wysoka odporno�� na koro-

zj�, mała rozszerzalno�� cieplna, wysoka twardo�� w szerokim zakresie temperatury  

i du�� odporno�� na zu�ycie. Do tej grupy materiałów nale�y TiB2, który charaktery-

zuje si�: wysok� twardo�ci�, wysok� temperatur� topnienia, odporno�ci� chemiczn�  
i dobr� odporno�ci� na zu�ycie �cierne [5, 6]. Pozwala to na zastosowanie tego mate-

riału w wielu rozwi�zaniach konstrukcyjnych, nara�onych na procesy zu�ywania tri-

bologicznego.  

Stosowane obecnie procesy modyfikacji borem pozwalaj� uzyska� warstwy po-

wierzchniowe o: du�ej twardo�ci, odporno�ci na zu�ycie i korozj�, przy niskiej kru-

cho�ci i braku skłonno�ci do p�kania [7]. Jednak cechy eksploatacyjne tych warstw 

zale�� od: składu chemicznego, struktury warstwy powierzchniowej, metody wytwa-

rzania, parametrów procesu technologicznego i ewentualnej obróbki cieplnej. W pro-

cesie wytwarzania warstw powierzchniowych modyfikowanych borem nale�y równie�
uwzgl�dni� wpływ czynników wyst�puj�cych podczas eksploatacji w�zła �lizgowego 

[2, 8]. Dlatego istotne jest okre�lenie wpływu modyfikacji  warstwy powierzchniowej 

borem na warunki tarcia w w��le �lizgowym.  

2. Opis badania 

Celem bada� było wyznaczenie wpływu technologicznie ukształtowanych warstw 

powierzchniowych modyfikowanych borem na parametry tarcia w w��le �lizgowym. 

Badania porównawcze przeprowadzono za pomoc� testera T–05 typu rolka-klocek. 

Dla realizacji programu bada� wykonano próbki pier�cieniowe z trzech gatunków 

stali: 38CrAlMo5-10, 46Cr2 i 30MnB4. Próbki ze stali 38CrAlMo5-10 azotowano 

jonowo w atmosferze H2 + N2, w temperaturze 500
o
C i w ci�gu 6h. Do obróbki próbek 

ze stali 46Cr2 zastosowano borowanie w proszku, borowanie laserowe i metod� PVD. 

Proces borowania w proszku (B4C-30%, Al2O3-68%, NH4Cl i NaF) przeprowadzono 

w temperaturze 950
o
C, w ci�gu 8h. Po procesie borowania próbki hartowano 

izotermicznie. Borowanie laserowe wykonano laserem CO2. Próbki pokryte 

mieszanin� boru amorficznego ze szkłem wodnym przetopiono wi�zk� laserow� (moc 

wi�zki P=2 kW, �rednica plamki d=4 mm, g�sto�� mocy 160 W/mm
2
, pr�dko��

obróbki v=16 mm/s, pokrycie �cie�ek f=0,5 mm) w ochronnej atmosferze argonu. 

Metod� PVD zastosowano do nało�enia powłoki TiB2 (temperatura 400
o
C, czas  

40 minut, ci�nienie w komorze jonizacyjnej p=2,5x10
-2

 bara). Próbki pier�cieniowe  

ze stali 30MnB4 (0,0025-0,004% B) ulepszano cieplnie (temperatura hartowania 

800
o
C, temperatura odpuszczania 450

o
C). Próbki pier�cieniowe skojarzone zostały  

w warunkach testu z przeciwpróbkami wykonanymi ze stopu ło�yskowego AlSn20,  

a obszar tarcia smarowano olejem silnikowym Lotos syntetyczny 5W/40.  

Badania przeprowadzono według okre�lonego algorytmu obejmuj�cego wst�pne 

docieranie próbek oraz wła�ciwy proces współpracy, przy zało�onej pr�dko�ci obro-
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towej próbki pier�cieniowej n=100 obr/min i czasie trwania próby �u=500 s, oraz 

zmiennych naciskach jednostkowych (5, 10, 15 i 20 MPa). 

3. Wyniki bada�

Wpływ ukształtowanej warstwy powierzchniowej w procesach technologicz-

nych na prac� w�zła �lizgowego obserwowano od momentu rozpocz�cia pracy. 

Istotnym momentem pracy w�zła �lizgowego jest rozruch i opory ruchu wyst�puj�-
ce w tym krytycznym czasie, gdy warunki smarowania s� najmniej korzystne. Zacho-

dz�ce w obszarze tarcia dynamiczne zmiany rejestrowano poprzez pomiar współ-

czynnika tarcia w funkcji pr�dko�ci �lizgania. Zmierzone warto�ci, jak i wyst�puj�ce 

ró�nice w przebiegu krzywych wykazuj� du�� zmienno�� warunków tarcia w zale�no-

�ci od kompozycji skojarzenia �lizgowego i warunków obci��enia w�zła �lizgowego 

(rys. 1).  

Rys. 1. Wpływ obróbki powierzchniowej próbki pier�cieniowej na zmian� współczynnika tarcia 

w funkcji pr�dko�ci �lizgania, przy obci��eniu 20 MPa; A - azotowanie, B - borowanie w proszku,  

C - ulepszanie cieplne, D - TiB2, E - borowanie laserowe. 

Fig. 1. Influence of surface treatment of ring sample on change of friction coefficient vs. rotational speed 

at the load 20 MPa; A - nitrided, B - pack borided, C - quenched and tempered, D - coated TiB2, E - laser 

borided. 

Podczas rozruchu pary ciernej wyst�puje intensywny wzrost warto�ci współczyn-

nika tarcia, a nast�pnie – ze wzrostem pr�dko�ci – �lizgania znaczne jego obni�enie. 

Dalsze zmiany w przebiegu współczynnika tarcia w badanych skojarzeniach �lizgo-

wych mo�na podzieli� na grupy. W pierwszej grupie znajduj� si� skojarzenia z war-

stw� powierzchniow� azotowan� i powłok� TiB2, gdzie wyst�puje ponowny wzrost 

współczynnika tarcia po przekroczeniu okre�lonej pr�dko�ci �lizgania. Wzrost ten  

w skojarzeniu z warstw� powierzchniow� azotowan� wyst�puje po przekroczeniu 

pr�dko�ci �lizgania 0,2 m/s, a w skojarzeniu z powłok� TiB2 po przekroczeniu  
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0,6 m/s. W skojarzeniach z warstwami powierzchniowymi borowanymi laserowo  

i ulepszanymi cieplnie obserwowano stabilizacj� poziomu warto�ci współczynnika 

tarcia pomimo wzrostu pr�dko�ci �lizgania. Natomiast w skojarzeniu z warstw� bo-

rowan� w proszku wyst�pił istotny spadek warto�ci współczynnika tarcia po prze-

kroczeniu 0,7 m/s. Najwy�sze opory ruchu wyst�puj� w skojarzeniu z warstw� bo-

rowan� laserowo, gdzie warto�� współczynnika tarcia wynosi około 0,12, a nast�p-

nie w kolejno�ci malej�cej w skojarzeniach z warstw� wierzchni� azotowan� oraz  

w skojarzeniach z warstwami ulepszanymi cieplnie, borowanymi w proszku i z po-

włok� TiB2 (	=0,05–0,07).  

Rys. 2. Wpływ obróbki powierzchniowej próbki pier�cieniowej na moment rozruchu pary �lizgowej,  

A - azotowanie, B - borowanie w proszku, C - ulepszanie cieplne, D - TiB2, E - borowanie laserowe. 

Fig. 2. Influence of surface treatment of ring sample on moment of friction of sliding pair; A - nitrided, 

B - pack borided, C - quenched and tempered, D - coated TiB2, E - laser borided. 

W czasie rozruchu pary �lizgowej istotnym parametrem opisuj�cym warunki tarcia 

jest warto�� maksymalnego momentu rozruchowego (rys. 2). W badanych skojarze-

niach najni�szy moment tarcia podczas rozruchu zarejestrowano w parach z warstw�
wierzchni� ulepszan� cieplnie i wynosi on około 8,3 Nm (przy 20 MPa). Istotny 

wzrost warto�ci momentu tarcia o około 20% wyst�puje w parach z próbkami pier-

�cieniowymi z warstw� wierzchni� azotowan� i z powłok� TiB2. Najwy�sze warto�ci 

momentu tarcia zmierzono w parach z warstwami borowanymi i przekraczaj� one 

ponad 10 Nm (przy 20 MPa). Podobne tendencje zmian oporów tarcia obserwuje si�
przy naciskach o warto�ci 5 MPa. Zastosowanie nacisków o warto�ci 15 MPa spowo-

dowało, �e zbli�ony poziom warto�ci momentu tarcia (około 8 MPa) obserwowano  

w skojarzeniach z warstwami borowanymi i z powłok� TiB2. Natomiast przy naci-

skach wynosz�cych 10 MPa wy�sze warto�ci momentu tarcia o 20% rejestruje si�
tylko w parach z warstwami borowanymi laserowo w stosunku do pozostałych skoja-

rze�, gdzie poziom warto�ci momentu tarcia jest zbli�ony i wynosi około 5 Nm.  
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Analiza zmian parametrów tarcia w okresie rozruchu informuje o prawdopodob-

nym zachowaniu si� układu podczas dalszej jego pracy. Najkorzystniejsze warunki 

pracy wyst�puj� w parach �lizgowych, w których po wzro�cie współczynnika tarcia  

w pocz�tkowym etapie rozruchu nast�puje jego znaczne obni�enie i stabilizacja na 

pewnym poziomie. Natomiast warto�� momentu rozruchowego decyduje o zapotrze-

bowaniu energetycznym układu kinematycznego w chwili jego uruchomiania. W pa-

rach ciernych, w których w tym czasie ukształtuje si� stan równowagi tribochemicz-

nej, powstaj� optymalne warunki do dalszej pracy układu. Zarejestrowane zmiany s�
wynikiem procesów fizykochemicznych i zmian mikrogeometrii powierzchni tarcia,  

w wyniku adaptacji systemu do warunków wymusze� zewn�trznych [11, 12]. W w�-
złach ciernych, w których wyst�puje znaczny spadek współczynnika tarcia, o popra-

wie warunków tarcia decyduje wzrost efektywno�ci smarowania, w wyniku zaistnia-

łych zmian tribochemicznych w oleju. Zmiany te kształtowane s� przez istniej�cy stan 

obci��enia pary �lizgowej, poziom temperatury i reakcje chemiczne zachodz�ce  

w obszarze tarcia. W wyniku zmian składu chemicznego oleju oraz powstawania no-

wych zwi�zków tworzy si� warstwa graniczna, która zmieniaj�c struktur� warstwy 

przeciwzu�yciowej powoduje jej umocnienie i obni�enie oporów ruchu. Powstała 

warstwa wpływa na stabilizacj� lub zwi�kszenie obszarów, w których wyst�puj� mi-

krokliny smarne. Zmiany te prowadz� do dalszego obni�enia oporów tarcia przy 

wzro�cie pr�dko�ci �lizgania próbki pier�cieniowej [11, 12]. W parach o stabilnym 

przebiegu współczynnika tarcia w funkcji pr�dko�ci �lizgania próbki pier�cieniowej, 

warstwa powierzchniowa tego elementu zapewnia takie wła�ciwo�ci �lizgowe, które 

umo�liwiaj� równowag� zachodz�cych zjawisk tribochemicznych w obszarze styku. 

Dzi�ki tej równowadze istnieje mo�liwo�� samoregulacji procesów, zachodz�cych,  

w obszarze tarcia, co wpływa na stabilizacj� oporów ruchu, pomimo wzrostu pr�dko-

�ci �lizgania próbki pier�cieniowej. 

W ustalonych warunkach tarcia, przy stałej pr�dko�ci �lizgania (n=100 obr/min), 

równie� obserwuje si� istotne zmiany warto�ci siły tarcia i temperatury w obszarze 

tarcia (rys. 3). Rozrzut warto�ci zmierzonych sił tarcia przekracza 30%, a najni�sze 

opory tarcia wyst�puj� w skojarzeniach z warstwami borowanymi w proszku i ulep-

szanymi cieplnie (poni�ej 250 N). W skojarzeniach z powłok� TiB2 warto�ci siły tar-

cia osi�gaj� poziom 270 N, za� w skojarzeniach z warstw� azotowan� około 280 N. 

Najwy�sze opory tarcia wyznaczono w skojarzeniach z warstw� borowan� laserowo 

(300 N). Pomiary temperatury w obszarze tarcia wykazały najni�sze warto�ci tempe-

ratury w skojarzeniu z warstw� borowan� w proszku (około 96
o
C). Natomiast w przy-

padku skojarze� z warstwami azotowanymi, ulepszanymi cieplnie i z powłok� TiB2

poziom zmierzonej temperatury jest zbli�ony i wynosi około 105
o
C. Najwy�sz� tem-

peratur� odnotowano w skojarzeniu z warstw� borowan� laserowo (110
o
C). Zmiana 

nacisku powierzchniowego wpływa proporcjonalnie na wzrost temperatury w obsza-

rze styku pary �lizgowej. Przy czym w przypadku par z warstwami azotowanymi, 

ulepszanymi cieplnie, borowanymi w proszku i z powłok� TiB2 w zakresie niskiego 

obci��enia (5-10 MPa) intensywno�� przyrostu temperatury jest wi�ksza, ni� przy 

wy�szych obci��eniach (10- 20 MPa). 
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Rys. 3. Wpływ obróbki powierzchniowej próbki pier�cieniowej na sił� tarcia i temperatur� dla ró�nych 

warto�ci obci��enia pary �lizgowej przy 100 obr/min: A - azotowanie, B - borowanie w proszku,  

C -ulepszanie cieplne, D - TiB2, E - borowanie laserowe. 

Fig. 3. Influence of surface treatment of ring sample on friction forces and temperature for various  

load values at rotational speed 100 rpm of ring sample; A - nitrided, B - pack borided, C - quenched  

and tempered, D - coated TiB2, E - laser borided. 

Zarejestrowane przebiegi zmian siły tarcia i temperatury wskazuj� na zdolno�� ad-

aptacji w�zła ciernego do warunków tarcia wraz z wydłu�aniem si� czasu pracy w�zła 

ciernego. Stabilizacja oporów tarcia w badanych skojarzeniach wskazuje na dopaso-

wanie si� kompozycji skojarzenia do istniej�cych wymusze� i ukształtowanie trwa-

łych warstw przeciwzu�yciowych i przeciwzatarciowych. Warstwy te zapewniaj�
rozdzielenie współpracuj�cych obszarów warstw powierzchniowych i ograniczanie 

intensywno�ci wyst�powania bezpo�rednich kontaktów nierówno�ci powierzchni [9]. 

W tych warunkach tarcia wyst�puje stan równowagi mi�dzy procesami niszczenia  

i powstawania warstw w procesach tribochemicznych przebiegaj�cych w w��le tarcia. 

Zarejestrowane warto�ci siły tarcia i temperatury w obszarze tarcia mog� posłu�y� do 

oszacowania prawdopodobie�stwa uszkodzenia w�zła ciernego, w wyniku jego zatar-

cia pod wpływem wyst�pienia wymusze� zewn�trznych lub awaryjnego zu�ycia ele-

mentów pary [10].  
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Rys. 4. Wpływ obróbki powierzchniowej próbki pier�cieniowej na zu�ycie masowe stopu ło�yskowego 

AlSn20: A - azotowanie, B - borowanie w proszku, C - ulepszanie cieplne, D - TiB2, E - borowanie  

laserowe. 

Fig. 4. Influence of surface treatment of ring sample on wear of AlSn20 bearing alloy: A - nitrided,  

B - pack borided, C - quenched and tempered, D - coated TiB2, E - laser borided. 

W tych warunkach obci��enia przeprowadzono tak�e pomiar zu�ycia elementów, 

wykonanych ze stopu ło�yskowego AlSn20, które wykazało najni�sze warto�ci  

w skojarzeniach �lizgowych elementów z warstwami azotowanymi (rys. 4). Natomiast 

w skojarzeniach z warstwami borowanymi w proszku i laserowo oraz ulepszanymi 

cieplnie poziom zu�ycia stopu ło�yskowego jest porównywalny (około 0,015 mg).  

W skojarzeniach z powłok� TiB2 zu�ycie stopu ło�yskowego jest o 20% wy�sze  

i wynosi 0,018 mg. Przy niskich naciskach  (10 MPa) stwierdzono podobne zu�ycie 

elementów ze stopu ło�yskowego w skojarzeniach z elementami z warstwami 

wierzchnimi azotowanymi lub borowanymi laserowo.  

Wyst�puj�ce ró�nice w zu�yciu stopu ło�yskowego i brak mierzalnych zmian zu-

�ycia próbek pier�cieniowych z technologicznymi warstwami powierzchniowymi s�
efektem wzajemnego oddziaływania współpracuj�cych warstw powierzchniowych  

i wyst�powania zjawisk fizykochemicznych na ich powierzchniach w wyniku wymu-

sze� zewn�trznych i reakcji ze składnikami oleju silnikowego. Zmiany te powoduj�
powstawanie warstw granicznych przeciwzu�yciowych i przeciwzatarciowych, ale 

wyst�puj� tak�e zjawiska powoduj�ce ich niszczenie pod wpływem zmiennych wa-

runków pracy. W tych warunkach wyst�puj� równie� wtórne zjawiska procesu tarcia  

i zu�ycia, jak: oddziaływanie oddzielonych cz�stek zu�ycia na tr�ce warstwy po-

wierzchniowe, przenoszenie cz�stek materiału z jednego elementu na drugi, emisja 

elektronów i przepływ pr�du korozyjnego [11]. Wysokie zu�ycie stopów ło�yskowych 

w parach z próbkami pier�cieniowymi z powłokami TiB2 tłumaczy si� efektem zwi�k-

szonej pocz�tkowej chropowato�ci warstwy wierzchniej i wpływem obci��enia.  

W pocz�tkowym etapie współpracy prowadzi to do intensywnego usuwania materiału 

przeciwpróbki o mniejszej twardo�ci. Wzmaga to procesy zu�ycia stopu ło�yskowego. 



J. Lubas 304

Zwłaszcza, �e wytworzona warstwa TiB2, charakteryzuje si� nieregularnym i nieukie-

runkowanym rozkładem wysoko�ci chropowato�ci. Badania chropowatych warstw 

wykazuj�, �e zu�ycie warstwy powierzchniowej w procesie tarcia zale�y nie tylko od 

wysoko�ci chropowato�ci, lecz tak�e od kształtu i kierunku �ladów obróbki. Przy 

wi�kszej chropowato�ci powierzchni mniejsze zu�ycie powierzchni obserwuje si�, 
gdy współpracuj�ce warstwy wierzchnie posiadaj� �lady obróbki równoległe do kie-

runku ruchu �lizgania [12].  

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada� eksperymentalnych i analizy ich wyników 

mo�na wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski: 

1. Warstwa wierzchnia ulepszana cieplnie na stali 30MnB4 wpływa na obni�enie 

momentu tarcia podczas rozruchu skojarzenia oraz siły i temperatury w obszarze 

tarcia w ustalonych warunkach tarcia, poni�ej warto�ci zmierzonych w sko- 

jarzeniach z warstwami azotowanymi.  

2. Zastosowanie w skojarzeniu �lizgowym warstw borowanych w proszku, boro- 

wanych laserowo oraz warstw ulepszanych cieplnie  zapewnia porównywalny 

poziom zu�ycia materiału stopu ło�yskowego AlSn20. 

3. Najwy�sze warto�ci momentu tarcia, siły tarcia i temperatury w obszarze tarcia 

wyst�puj� w skojarzeniach z próbkami pier�cieniowymi borowanymi laserowo. 
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Tribological properties of sliding pairs containing elements with surface layers  
modified with boron 

S u m m a r y  

On the basis of the tests and the analysis of the obtained results, it was concluded that the boron-

modified surface layers can be applicable in the slide pairs operating under mixed friction conditions, and 

their tribological properties are the effect of interaction between the surface layers of the slide pair ele-

ments and the lubricating oil. The surface layers of ring sample modified in the process of boronizing in 

powder with the AlSn20 bearing alloy are characterized by low friction resistance and temperature, which 

ensures that the slide pair has conducive conditions for a start-up and fast stabilization of the friction 

conditions. In turn, the laser-borided surface layer and the TiB2 layer causes intensive friction processes 

in the slide pair, which generates high friction resistance and high temperature and intensifies the proc-

esses of bearing alloy wear. It was stated that the use of 30MnB4 steel in the slide pairs after the harden-

ing and tempering ensures similar work parameters and comparable level of wear of the bearing alloy, as 

in the application of 38CrAlMo5-10 steel with nitrided surface. 


