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Streszczenie 

Przedstawiono wpływ mikronapełniaczy oraz nanonapełniaczy na zuży-
cie erozyjne modyfikowanych nimi powłok epoksydowych. Wprowadzo-
ne do struktury powłok mikrosfery szklane miały zróżnicowaną średnicę, 
nieprzekraczającą jednak 30 µm. Natomiast nanonapełniacz stanowiły 
cząstki miedzi o średnicy 66 nm i udziale masowym 3,5%, a ich udział 
masowy wynosił 10%. Zastosowane nanocząstki miedzi wpłynęły istotnie 
na odporność erozyjną modyfikowanych nimi powłok epoksydowych, 
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bowiem odporność erozyjna wzrosła o 46% w porównaniu z powłoką 
niemodyfikowaną. Uwarunkowane to było przede wszystkim: podwyż-
szeniem twardości powłok, redukcją ich chropowatości, a także wzro-
stem modułu zachowawczego (sprężystości) E’ powłok modyfikowa-
nych. Najmniejszą odporność erozyjną wykazała powłoka kompozytowa, 
składająca się z trzech warstw powłoki epoksydowej – modyfikowanej 
mikrosferami szklanymi. Prawdopodobnie miały na to wpływ: większa 
chropowatość powłoki kompozytowej, niska odporność mikrosfer szkla-
nych na oddziaływanie cząstek skrawających powłokę lub niska odpor-
ność mikrosfer na kruche pękanie, a także słabe ich związanie z tworzy-
wem epoksydowym. Większą odporność erozyjną uzyskano dla trójwar-
stwowej powłoki epoksydowej z międzywarstwą, modyfikowaną mikros-
ferami szklanymi. Wzrosła ona o 16% w odniesieniu do powłoki niemo-
dyfikowanej.  

WPROWADZENIE 

Erozja jest dominującym procesem zużywania powłok maszyn rolni-
czych, budowlanych oraz górniczych, która zachodzi pod wpływem ude-
rzeń twardych cząstek, charakterystycznych dla danego środowiska eks-
ploatacji. Podczas erozyjnego niszczenia polimeru zachodzą w jego 
strukturze zmiany, polegające na zrywaniu wiązań chemicznych – na 
skutek nierównomiernego rozkładu naprężeń, spowodowanego koncen-
tracją energii uderzania. Przyczynia się to do progresywnego zmniejsze-
nia odporności tworzywa polimerowego na oddziaływanie cząstek ero-
zyjnych [L. 8, 16]. 

W badaniach kinetyki erozyjnego zużywania powłok polimerowych 
należy również uwzględnić wpływ ich destrukcji w wyniku oddziaływa-
nia promieniowania ultrafioletowego oraz mediów agresywnych [L. 8, 9, 
11, 13, 16, 25]. 

 Pionierskie eksperymenty w zakresie zużywania erozyjnego elemen-
tów metalowych przeprowadzili I. Finnie [L. 4, 5] oraz I.M. Hutchings 
[L. 6]. Należy podkreślić, że stosunkowo mało publikacji dotyczy zuży-
wania elementów oraz powłok ochronnych, wykonanych z kompozytów 
polimerowych, pod wpływem czynników erozyjnych. Zatem aktualnie 
niezbędne jest badanie procesów zużywania erozyjnego powłok polime-
rowych, stosowanych w urządzeniach technicznych, eksploatowanych 
w różnych środowiskach. Podyktowane jest to również rozwojem pro-
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dukcji oraz stosowaniem nowych kompozytów polimerowych, na przy-
kład modyfikowanych nanomateriałami. Dzięki tej modyfikacji uzyskuje 
się powłoki o wysokiej odporności na oddziaływanie czynników mecha-
nicznych, w tym erozyjnych [L. 14, 20]. 

 Poprawę odporności powłoki polimerowej na uderzenia cząstek ero-
zyjnych można uzyskać poprzez modyfikację składu powłoki mikrona-
pełniaczami niemetalowymi w postaci: włókien węglowych lub szkla-
nych, kulek lub mikrosfer szklanych lub metalowymi, na przykład płat-
kowym aluminium lub cynkiem [L. 2, 7–9, 11, 12, 14–16, 20]. Pod 
wpływem tych napełniaczy zmieniają się bowiem takie własności me-
chaniczne powłoki, jak twardość, wytrzymałość na zerwanie i rozciąga-
nie, wydłużenie względne, współczynnik tarcia cząstki erozyjnej po po-
włoce [L. 14, 21–24]. Potwierdziły to badania przeprowadzone przez 
J. Zahaviego, które udowodniły wysoką odporność kompozytów epoksy-
dowo-szklanych na erozyjne oddziaływanie piasku [L. 24].  Natomiast 
G.P. Tilly wykazał w swych pracach [L. 21–23] wpływ rodzaju zastoso-
wanego wzmocnienia kompozytu, a także: szybkości, kąta padania, roz-
miaru oraz masy cząstek erozyjnych na kinetykę zużywania erozyjnego 
wybranych kompozytów polimerowych.  

 Na zwiększenie odporności erozyjnej powłok polimerowych korzyst-
nie wpływa modyfikacja ich składu nanocząstkami materiałów metalo-
wych lub niemetalowych. Modyfikacja powłok polimerowych nanona-
pełniaczami wpływa również na poprawę odporności na ścieranie i zary-
sowanie, zwiększenie własności barierowych, zwiększenie stabilności 
termicznej oraz ognioodporności, zmniejszenie współczynnika rozsze-
rzalności liniowej, wzrost odporności na rozpuszczalniki organiczne, 
zwiększenie przezroczystości, a także czystości barwy powłok [L. 1, 3, 
17, 18]. Wśród nanonapełniaczy metalowych, dodawanych do powłok 
polimerowych, wyróżnia się napełniacze w postaci nanocząstek metali 
(takich, jak: srebro, miedź, pallad) lub związków metali (tlenki żelaza, 
tlenek cynku, tritlenek glinu, ditlenek tytanu oraz cyrkonu, węglan wap-
nia) [L. 17, 18].  

METODYKA  BADAWCZA 

Rodzaje badanych powłok epoksydowych 

 Badano cztery rodzaje trójwarstwowych powłok epoksydowych, o śred-
niej grubości 120 µm. Pierwszy rodzaj stanowiła powłoka składająca się 
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z  warstw epoksydowych, drugi – trójwarstwowa powłoka epoksydowa 
z międzywarstwą kompozytową, zawierającą mikronapełniacz w postaci 
mikrosfer szklanych (o średnicy ϕ < 30 µm i udziale masowym wynoszą-
cym 10%), trzeci – powłoka zbudowana z warstw kompozytowych, zaś 
czwarty rodzaj badanych powłok stanowiły powłoki epoksydowe mody-
fikowane nanonapełniaczem. Zastosowane jako napełniacz mikrosfery 
szklane (Rys. 1) to sferyczne cząstki glinokrzemianów, których główny-
mi składnikami są ditlenek krzemu (49÷61%) oraz tritlenek glinu 
(26÷30%). Wewnątrz wypełnione są ditlenkiem węgla i azotem. Otrzy-
mywane są z lotnych popiołów, powstających podczas spalania węgla 
kamiennego w elektrowniach.  
 

 

 
 
 
 
 
Rys. 1.  Morfologia mikrosfer 

szklanych 
Fig. 1.  Morphology of glass 

 microspheres 
 

 
Średnica nanocząstek miedzi, zastosowanych do modyfikacji składu 

powłok epoksydowych wynosiła 66 nm, a udział masowy nanonapełnia-
cza wynosił 3,5% (Rys. 2). 

 

 

 
 
 
 
 
Rys. 2. Morfologia aglomera-

tów nanocząstek mie-
dzi 

Fig. 2. Morphology of copper 
nanoparticles agglomer-
ates 
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METODA BADAŃ 

W badaniach procesu erozyjnego zużywania powłok polimerowych wy-
korzystano urządzenie, zalecane w polskiej normie PN-76/C-81516. Do 
oceny odporności powłok polimerowych na zużycie erozyjne zastosowa-
no kryterium S, wyrażające stosunek całkowitej masy (M) cząstek ero-
zyjnych, powodujących zużycie powłoki w badanym obszarze (tj. odsło-
nięcie przez startą powłokę fragmentu powierzchni stalowego podłoża, 
o kształcie elipsy – o mniejszej średnicy d = 3,6±1 mm), do grubości po-
włoki G. 

 Materiał erozyjny stanowiły cząstki elektrokorundu granulowanego 
99A (wg PN-76/M-59111), o rozmiarach ziarna 0,60÷0,70 mm. Głów-
nymi składnikami elektrokorundu są: ditlenek krzemu, tritlenek żelaza, 
tlenek wapnia i tlenek sodu.  

WYNIKI  BADAŃ  ORAZ  DYSKUSJA 

W efekcie przeprowadzonych badań stwierdzono, że najmniejszą odpor-
ność erozyjną wykazała powłoka kompozytowa, składająca się z trzech 
warstw powłoki epoksydowej – modyfikowanej mikrosferami szklanymi. 
Prawdopodobnie miały na to wpływ: większa chropowatość powłoki 
kompozytowej, niska odporność mikrosfer szklanych na oddziaływanie 
cząstek skrawających powłokę lub niska odporność mikrosfer na kruche 
pękanie, a także słabe ich związanie z tworzywem epoksydowym. Więk-
szą odporność erozyjną uzyskano dla trójwarstwowej powłoki epoksy-
dowej z międzywarstwą, modyfikowaną mikrosferami szklanymi. Należy 
to tłumaczyć tłumieniem przez mikrosfery szklane, zawieszone w ela-
stycznym tworzywie epoksydowym, energii mechanicznej wyzwalającej 
się podczas uderzania twardych cząstek elektrokorundu o powierzchnię 
powłoki (Rys. 3). 

Najwyższą odporność erozyjną stwierdzono dla powłok epoksydo-
wych, modyfikowanych nanocząstkami miedzi (Rys. 3). Modyfikacja 
składu powłok epoksydowych nanocząstkami miedzi przyczyniła się bo-
wiem do podwyższenia ich odporności mechanicznej, w tym również do 
zwiększenia odporności na zarysowanie. Uwarunkowane to było przede 
wszystkim: podwyższeniem twardości powłok, redukcją ich chropowato-
ści, a także wzrostem modułu sprężystości (E’) powłok modyfikowanych 
[L. 14, 15]. 
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Rys. 3.  Odporność erozyjna trójwarstwowych powłok epoksydowych (1 – powłoka 
epoksydowa niemodyfikowana, 2 – powłoka epoksydowa modyfikowana 
mikrosferami szklanymi, 3 – powłoka epoksydowa z międzywarstwą 
modyfikowaną mikrosferami szklanymi, 4 – powłoka epoksydowa mo-
dyfikowana nanocząstkami miedzi)  

Fig. 3.  Resistance to erosive wear of three layer epoxy coatings (1 – unmodified 
epoxy coating, 2 – epoxy coating modified with glass microspheres, 3 – ep-
oxy coating with interlayer modified with glass microspheres, 4 – epoxy coat-
ing modified with copper nanoparticles) 

PODSUMOWANIE 

 W wyniku przeprowadzonych badań należy stwierdzić, że odporność 
erozyjna powłok epoksydowych zależy od rodzaju i rozmiarów ziarna 
napełniacza, zastosowanego do modyfikacji ich struktury. 

 Najwyższą odporność erozyjną uzyskano dla powłoki epoksydowej 
modyfikowanej nanocząstkami miedzi. Podyktowane to było zwiększe-
niem twardości oraz modułu zachowawczego E’, a także na skutek 
zmniejszenia chropowatości powierzchni oraz zmniejszenia porowatości 
powłok modyfikowanych nanonapełniaczem. 

 Najmniejszą odporność erozyjną miała powłoka epoksydowa, składa-
jąca się z trzech warstw, zawierających mikrosfery szklane. Wynikało to 
z faktu małej odporności cząstek mikronapełniacza na uderzenia ziaren 
elektrokorundu, które powodowały wykruszanie ich ze struktury warstw 
nawierzchniowych powłok. Sprzyjało to zwiększonemu zużywaniu ero-
zyjnemu tego typu powłok w porównaniu z powłoką niemodyfikowaną. 
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 Natomiast zwiększoną odporność erozyjną obserwowano dla powło-
ki epoksydowej z międzywarstwą modyfikowaną mikrosferami szklany-
mi. Należy to tłumaczyć tłumieniem przez mikrosfery szklane, zawieszo-
ne w elastycznym tworzywie epoksydowym, energii mechanicznej wy-
zwalającej się podczas uderzania twardych cząstek elektrokorundu 
o powierzchnię powłoki. 
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Summary 

The paper presents influence of micro- and nanofillers on erosive 
wear of coatings modified with the use of these particles. Glass  
microspheres of differentiated diameter values not exceeding 30 µm 
were used as microfiller at a mass share of 10%; whereas, nanofiller 
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copper particles of mean diameter 66 nm were used at a mass share 
of 3.5%. Copper nanoparticles caused the essential increase of the 
erosive resistance of the coatings modified with their use, since this 
resistance increase by 46% in comparison with the erosive resistance 
of unmodified coatings. It was primarily caused by the increase in 
the coating hardness, coating roughness reduction, and the increase 
of the dynamic storage modulus E’ of modified coatings. The  
composite coating consisting of epoxy layers modified with glass  
microspheres showed the lowest erosive resistance. It was probably 
caused by the higher roughness of the composite coating, the low 
resistance of microspheres to brittle cracking, and their weak  
bonding with epoxy material. Higher erosive resistance was obtained 
for a three-layer epoxy coating with interlayer modified with glass 
microspheres. It increased by 16%, compared with the erosive  
resistance of the unmodified coating. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




