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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki analiz literatury dotyczące mechani-
zmów zużywania elementów skojarzonych w styku skoncentrowanym. 
Dokonano krytycznej oceny tych mechanizmów i przedstawiono wyniki 
badań własnych związanych z inicjacją i propagacją zmęczenia po-
wierzchniowego elementów z naniesionymi powłokami przeciwzużycio-
wymi pracującymi w smarowanym styku skoncentrowanym. 
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WPROWADZENIE 

Zastosowanie cienkich, niskotarciowych powłok PVD dedykowanych 
specjalnie na części maszyn pracujące w smarowanym styku, jest zagad-
nieniem stosunkowo nowym i jeszcze słabo rozpoznanym [L. 1, 2, 3, 4, 
5]. Zainteresowania tymi powłokami wywołane jest rosnącą tendencją do 
ograniczania stosowania środków smarowych, zwłaszcza zawierających 
toksyczne dodatki smarnościowe [L. 6, 7, 8, 9], a jednocześnie potrzebą 
zwiększenia trwałości i energooszczędności kinematycznych węzłów 
tarcia [L. 10]. Powłoki niskotarciowe, w odróżnieniu od innych powłok 
nanoszonych technologiami PVD/CVD, w warunkach tarcia suchego 
w skojarzeniu ze stalą, charakteryzują się współczynnikiem tarcia typo-
wym dla styku smarowanego, czyli poniżej 0,15. Pokrycie części maszyn 
powłoką niskotarciową może zapewnić nie tylko ochronę przeciwzuży-
ciową pokrytego elementu, jak ma to miejsce w przypadku klasycznych 
powłok, ale również powoduje znaczną redukcję zużycia współpracują-
cego elementu stalowego. 

Brak dostatecznej wiedzy dotyczącej zachowania się elementów 
z cienkimi powłokami przeciwzużyciowymi w styku tribologicznym jest 
główną przyczyną ograniczonego ich zastosowania na kinematyczne wę-
zły elementów maszyn. Związane jest to z faktem, że informacje wynika-
jące z analizy zjawisk tarcia zachodzących na powierzchni elementów sta-
lowych nie dają się przenosić na elementy z naniesioną powłoką. Pokrycie 
chociażby jednego z elementów trących cienką powłoką oznacza zmianę 
składu chemicznego kontaktujących się materiałów, zmianę stanu naprężeń 
własnych, zmianę struktury fizycznej ich powierzchni, i tym samym zmia-
nę oddziaływań pomiędzy nimi i środkiem smarowym. Powoduje to, że 
zjawiska i procesy generowane tarciem nie przebiegają w taki sam sposób, 
jak na powierzchniach elementów stalowych bez powłok. 

MECHANIZMY  USZKODZE Ń  CZĘŚCI  MASZYN   
Z  POWŁOKAMI  PRZECIWZU ŻYCIOWYMI 

W ruchu tocznym smarowanych skojarzeń elementów z powłoką autorzy 
pracy [L. 11] wyróżniają 6 mechanizmów uszkodzeń: delaminacja, wy-
błyszczanie i delaminacja, mikrodelaminacja i wybłyszczanie, makro-
pitting, wybłyszczanie i polerowanie, mikropitting (Tabela 1). 

Do najpoważniejszych uszkodzeń elementów skojarzonych w sma-
rowanym styku skoncentrowanym należy pitting, często określany jako 
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makropitting. Zawarte w Tabeli 1 modele uszkodzeń w odniesieniu do 
pittingu (d) całkowicie, wg autorów niniejszej publikacji, odbiegają od 
rzeczywistości. Model opisany jako „pitting” w istocie ma charakter mi-
kropittingu, natomiast model „mikropitting”(f) jest tylko lokalnym 
uszkodzeniem powłoki. 
 
Tabela 1.  Mechanizmy uszkodzeń powłoki w ruchu tocznym [L. 11] 
Table 1.     The mechanisms of coating damage in rolling motion [L. 11] 
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Problem zmęczenia powierzchniowego elementów pokrytych cien-
kimi powłokami PVD w literaturze sprowadzany jest najczęściej do wy-
kruszania (deleminacji) powłoki. Podobnie traktowana jest warstwa 
wierzchnia materiału o radykalnie zmienionych właściwościach poprzez 
różnorodne technologie inżynierii powierzchni (Rys. 1). 

Trwałość zmęczeniowa elementów pracujących w smarowanym sty-
ku skoncentrowanym jest determinowana przez szereg czynników mate-
riałowych i geometrycznych. W zależności od dominującego mechani-
zmu inicjacji pęknięć zmęczeniowych kluczową rolę odgrywają czynniki 
zestawione w Tabeli 2. 

Elementy z powłokami przeciwzużyciowymi podlegają 3 mechani-
zmom inicjacji pęknięć: 
• podpowierzchniowy (ang. subsurface) [L. 13, 14], 
• odpowierzchniowy (ang. surface, near-surface) [L. 13, 14], 
• na styku powłoka–podłoże [L. 15]. 

 
Rys. 1.  Modele etapów zmęczeniowego procesu wykruszania warstwy wierzchniej 

wg [L. 12] 
Fig. 1.  The models showing the stages of surface layer fatigue disruption according to 

[L. 12] 
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Przyczynami występowania pittingu zainicjowanego podpowierzch-
niowo są wtrącenia niemetaliczne i fazowe oraz zmęczenie warstw 
wierzchnich. W zależności od geometrii styku i obciążenia inicjacja pęk-
nięć zmęczeniowych może rozpocząć się w różnych miejscach. Jednak 
najczęściej tam, gdzie występują największe naprężenia styczne. 

Doniesienia literaturowe wskazują, że rozwój inżynierii materiałowej 
w zasadzie ograniczył problem trwałości (odporności na pitting) do sytu-
acji, gdy inicjacja pęknięcia występuje w miejscu największych naprężeń 
stycznych, czyli ok. 150 µm pod powierzchnią [L. 16]. Autorzy pracy 
[L. 17] twierdzą, że z reguły powłoka o grubości 1÷2 µm nie ma wpływu 
na stan naprężeń na głębokości rzędu 100 µm. Według autorów niniej-
szego artykułu jest to nieuprawnione uogólnienie, gdyż głębokość, na 
jakiej znajduje się miejsce występowania największego wytężenia mate-
riału, jest zależne od wymiarów elementów i warunków pracy styku (ob-
ciążenie, prędkość poślizgu) i przemieszcza się, w przypadku smarowa-
nia EHD, jak wykazano m.in. w pracy [L. 18, 19], w kierunku po-
wierzchni. W skrajnym przypadku może to być na granicy styku powło-
ka–podłoże. Jest to więc kolejna potencjalna przyczyna inicjacji pęknię-
cia podpowierzchniowego nieuwzględniona przez autorów Tabeli 2. 
 
Tabela 2. Czynniki wpływające na mechanizm inicjacji pęknięć zmęczeniowych [L. 16] 
Table 2. The factors influencing the mechanism of fatigue cracks initiation [L. 16] 
 

Mechanizm inicjacji  
pęknięć zmęczeniowych 

Czynniki wpływające  
na inicjację pęknięć zmęczeniowych 

Podpowierzchniowy  
wtrącenia niemetaliczne  

i fazowe 
wielkość i gęstość występowania twardych wtrąceń 
niemetalicznych i tlenków 

podpowierzchniowe 
zmęczenie warstwy 

utwardzonej 

mała twardość podłoża, cienka warstwa utwardzo-
na w stosunku do promienia krzywizny styku i 
obciążenia 

Odpowierzchniowy  
w punkcie styku niska lepkość środka smarowego, mała grubość 

filmu smarowego w porównaniu z chropowatością 
elementów, siły styczne i/lub względny poślizg 

geometryczne spię-
trzenia naprężeń 

złe dopasowanie geometryczne i ugięcie po-
wierzchni, możliwe zaburzenia grubości filmu 
smarowego 

mikropitting utrata lepkości środka smarowego, cienka warstwa 
filmu EHD w porównaniu z wysokością nierówno-
ści powierzchni, utrata ciśnienia  
w warstwie EHD, niska prędkość poślizgu 
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Numeryczny algorytm wyznaczania obciążeń prowadzących do upla-
stycznienia podłoża i pękania powłoki przedstawiono w pracy [L. 20]. Jej 
autor stwierdza, że dokonanie tego na drodze analitycznej nie jest możli-
we ze względu na złożony stan naprężeń w takich układach. Problem 
komplikuje złożoność wymuszeń; w warunkach dynamicznych rozkład 
nacisków w strefie styku nie odpowiada rozkładowi hetrzowskiemu. Od-
powiada mu inny rozkład naprężeń stycznych pod powierzchnią a punkt 
Bielajewa (max. naprężeń stycznych), jak wspomniano wcześniej w mia-
rę wzrostu obciążenia stycznego, przesuwa się bliżej powierzchni 
[L. 18]. Z analiz wynika, że mogą one spowodować uplastycznienie pod-
łoża i ugięcie twardej powłoki, inicjując pękanie materiału (Rys. 3).  

 

 
Rys. 3. Wpływ twardości powłoki i podłoża na odkształcenie powłoki i uplastycz-

nienie podłoża [L. 21]  
Fig. 3. The influence of the substratum hardness on the coating deformation and sub-

stratum plastification [L. 21]  
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Jak wynika z teorii sprężystości, ze wzrostem grubości twardej po-
włoki zmniejsza się powierzchnia styku, czemu odpowiada wzrost mak-
symalnej wartości nacisków hertzowskich (Rys. 4).  

Wiąże się z tym zwiększenie wartości naprężeń w podłożu (stali), co 
może wg autorów powodować przyspieszenie początku jej uplastycznie-
nia, które po przekroczeniu wartości krytycznej dla danego układu mate-
riałowego i obciążenia może spowodować odkształcenie umożliwiające 
ugięcie powłoki w stopniu powodującym jej pęknięcie. Twardsza od stali 
powłoka, poprzez zwiększenie wartości nacisków jednostkowych na po-
wierzchni styku, może zatem przyspieszyć działanie podpowierzchnio-
wego mechanizmu zniszczenia przez pitting. Ponadto drugie maksimum 
ciśnienia, a zwłaszcza dużo szybszy spadek nacisków u wylotu szczeliny 
smarowej powodują gwałtowne odprężenie materiału, mogące przyspie-
szać utratę jego spójności. 

 
a) b) 

  
 
Rys. 4. Wpływ grubości powłoki na wartość maksymalnych nacisków w styku 

skoncentrowanym  
Fig. 4.  The coating thickness influence on the maximal stresses in the concentrated 

friction contact 
 
Pitting inicjowany podpowierzchniowo zaobserwowano w wysokiej 

jakości elementach wykonanych ze stali stopowych, o małej chropowato-
ści i w warunkach bardzo dobrego smarowania [L. 22]. Korzystne od-
działywanie powłoki, zwłaszcza cienkiej, o grubości do 0,2 µm, niektó-
rzy autorzy wiążą z uniemożliwieniem propagacji pęknięć podpo-
wierzchniowych [L. 23]. 

Drugim rozważanym mechanizmem jest inicjacja odpowierzchniowa. 
Przyczynami występowania pittingu zainicjowanego odpowierzchniowo 
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są m.in.: mała grubość filmu smarowego w porównaniu do chropowato-
ści elementów, złe dopasowanie geometryczne i ugięcie warstw po-
wierzchniowych, możliwe zaburzenia grubości filmu smarowego. Po-
wszechnie uważa się, że inicjacja odpowierzchniowa pęknięć zmęcze-
niowych zachodzi, gdy: 
• występują na powierzchni defekty, np. powstałe w procesie szlifowa-

nia przypalenia, lokalne utraty twardości, wtrącenia niemetaliczne, ry-
sy [L. 23], 

• obecne są stałe cząstki w strefie tarcia, 
• następuje spiętrzenie naprężeń na styku nierówności, np. duża chro-

powatość [L. 24]. 
W miejscu defektu powstaje pierwsze pęknięcie. Według niektórych 

badaczy [L. 25, 26] mechanizm powstania wykruszenia pittingowego 
polega na propagacji pęknięcia w wyniku hydraulicznego działania płynu 
o zmiennym ciśnieniu p (Rys. 5), a następnie mechanicznej separacji 
powstałej cząstki. 

Rozprzestrzeniające się w głąb warstwy wierzchniej stalowego ele-
mentu pęknięcie powłoki, powodujące wykruszenie, inicjowane może 
być ugięciem sztywnej powłoki na skutek sprężystego lub (sprężysto- 
-plastycznego) odkształcenia stali.  
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Rys. 5. Inicjacja pęknięcia zmęczeniowego – ciśnienie hydrauliczne [L. 26] 
Fig. 5. The fatigue crack initiation – the hydraulic pressure [L. 26] 

 
Dotychczas brak jest jednoznacznych modeli teoretycznych opisują-

cych mechanizmy tego procesu w odniesieniu do materiałów rzeczywi-
stych, które umożliwiałyby jego predykcję, z tego powodu, że wpływa na 
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to bardzo dużo czynników, przy czym wiele czynników materiałowych 
(dyslokacje, wtrącenia, granice ziaren itd.) (Rys. 6) można opisywać je-
dynie przez eksperymentalne określanie prawdopodobieństwa występo-
wania (częstości, rozmiarów, rozmieszczenia itd.). 

 

  
Rys. 6. Wady materiałowe wpływające na inicjację procesu powierzchniowego 

zużycia zmęczeniowego za [L. 21] 
Fig. 6. The material defects affecting the surface fatigue wear after [L. 21] 

 
Kolejnym, opisywanym mechanizmem jest inicjacja na styku powło-

ka–podłoże [L. 27]. Proces ten zilustrowany jest na Rys. 7. W toku cy-
klicznych obciążeń zewnętrznych następują zmiany stanu naprężeń po-
wodując rozwarstwienie na granicy powłoka–podłoże. Przebieg inicjacji 
pęknięcia na styku powłoka–podłoże został opisany w pracy [L. 15]. Tak 
powstałe pęknięcie w warunkach pracy styku skoncentrowanego może 
być początkiem dużego mikropęknięcia prowadzącego do powstania 
uszkodzenia pittingowego. Zwykle przyczyną tego jest kumulacja naprę-
żeń wynikająca z braku możliwości odkształcania elementu ze sztywną, 
twardą powłoką.  

 

 
Rys. 7. Inicjacja pęknięcia na styku powłoka–podłoże [L. 15] 
Fig. 7. The crack initiation in the coating-substratum interface [L. 15] 
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Jak wynika z powyższej analizy, z uwagi na złożoność problemów 
oraz niedostępność strefy tarcia dla obserwacji, brak jest dotychczas roz-
wiązań teoretycznych, jak też opartych o eksperymenty opisów mechani-
zmów zmęczenia powierzchniowego elementów pokrytych powłokami 
PVD. Na ogół problem sprowadzany jest błędnie do wykruszania (dele-
minacji) powłoki.  

Proces niszczenia wysokoobciążonych elementów maszyn przez pit-
ting jest powszechnie występującą formą zużywania. Znaczne postępy 
ostatnich lat w zakresie technologii, szczególnie warstw wierzchnich 
i środków smarowych, umożliwiające optymalizację węzłów tarcia 
z łącznym uwzględnieniem ich wpływu, umożliwiają skuteczne ograni-
czanie jego skutków. Warunkiem tego jest jednoznaczny opis przyczyn 
oraz mechanizmów pittingu. 

Ze względu na to, że nie istnieje opis teoretyczny, łączący właściwo-
ści fizykochemiczne warstwy wierzchniej z procesami towarzyszącymi 
tarciu i zużyciu, wyznaczanie trwałości zmęczeniowej elementów wę-
złów kinematycznych możliwe jest jedynie poprzez ujęcie statystyczne 
wyników doświadczalnych. Zatem rozwój zastosowań próżniowych 
technologii powłok przeciwzużyciowych w odniesieniu do elementów 
węzłów tarcia, szczególnie wysokoobciążonych, tworzących smarowany 
styk skoncentrowany, a także rozwój skutecznych, w odniesieniu do ma-
teriałów powłok, środków smarowych, realizowany musi być na drodze 
badań eksperymentalnych.  

ETAPY  ZM ĘCZENIOWEGO  NISZCZENIA  WARSTW   
POWIERZCHNIOWYCH  ELEMENTÓW  STALOWYCH  
Z  POWŁOKĄ  PRZECIWZUŻYCIOW Ą 

Przedstawione w monografii [L. 28] wyniki badań upoważniają do 
stwierdzenia, że wynikający z mechaniki kontaktu wzrost maksymalnych 
nacisków hertzowskich powodowany wzrostem grubości powłoki powo-
duje zwiększenie wartości naprężeń w podłożu (stali), co może doprowa-
dzić do wcześniejszego jej uplastycznienia, które po przekroczeniu war-
tości krytycznej dla danego układu materiałowego może powodować 
utratę spójności materiału podłoża (okolice punktu Bielajewa). Może to 
spowodować proces jego wykruszania, będącego znanym już podpo-
wierzchniowym mechanizmem pittingu, charakterystycznym dla materia-
łów niepokrytych.  
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Wcześniejsze uplastycznienie materiału pod powłoką, która powoduje 
wzrost nacisków jednostkowych, może też powodować odkształcenie 
umożliwiające ugięcie powłoki w stopniu powodującym jej pęknięcie, co 
potwierdzają zaprezentowane wyniki badań ujawniające bardzo silną 
zależność spadku trwałości zmęczeniowej od spadku twardości. Zwłasz-
cza że w warunkach ruchu tocznego lub tocznego z poślizgiem, przy 
smarowaniu elastohydrodynamicznym (EHD), występują cykliczne od-
kształcenia smarowanych elementów w strefie styku. Szczególnie sprzy-
jające warunki dla pęknięcia powłoki występują na brzegu (u wyjścia) 
szczeliny smarowej, w miejscu występowania nagłego spadku ciśnienia 
(poza drugim jego maksimum, niewystępującym w przypadku statyczne-
go styku Hertz’a), gdzie następuje gwałtowne zwężenie szczeliny sma-
rowej, zwiększające się wraz ze stopniem uplastycznienia warstwy 
wierzchniej stali. Pęknięcie powłoki sięgające powierzchniowej warstwy 
podłoża działać może wówczas na zasadzie karbu; dalsze cykliczne ob-
ciążanie styku powoduje stopniową utratę spójności stali pod powłoką, aż 
do ujawnienia się w skali makro w postaci wykruszenia. Argumentem 
przemawiającym za tym  mechanizmem destrukcji zmęczeniowej jest 
wykazana w badaniach zależność trwałości zmęczeniowej od aktywnych 
powierzchniowo dodatków smarnościowych EP oraz AW, które mogą 
penetrować poprzez szczeliny spękanej powłoki w głąb materiału podło-
ża, zmieniając jego właściwości i przyspieszając uplastycznienie (zada-
niem tych dodatków jest bowiem zmniejszanie wartości naprężeń umoż-
liwiających ścinanie połączeń mikronierówności współpracujących tar-
ciowo elementów w celu zwiększenia odporności na zacieranie). 

Na Rys. 8 przedstawiono fotografie ilustrujące kolejne etapy tego 
procesu, potwierdzające propagację destrukcji elementów pokrytych po-
włokami PVD inicjowanej pęknięciem powłoki. Należy zaznaczyć, że 
efekt zaczynającego się od powłoki pęknięcia propagującego następnie 
w głąb podłoża może być wzmacniany wzrostem, w stosunku do wynika-
jących z rozkładu hertzowskiego nacisków, naprężeń stycznych w pokry-
tym elemencie na skutek sił tarcia. Maksymalna wartość tych naprężeń, 
jak wykazane zostało w pracy [L. 19], przemieszcza się w warunkach 
dynamicznych (styku EHD) w kierunku powierzchni. Koncentracja ich 
na granicy powłoki i podłoża może powodować, wraz z naprężeniami 
własnymi występującymi na granicy podłoża i powłoki, lokalną destruk-
cję materiału przenoszącą pęknięcie powłoki na podłoże, a następnie 
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propagację szczeliny w kierunkach prostopadłym i równoległym do po-
wierzchni, skutkującą wyrwą pittingową. 

 
 

 
Rys. 8  Schematyczne przedstawienie etapów zmęczeniowego niszczenia warstw 

powierzchniowych elementu stalowego z powłoką przeciwzużyciową PVD 
oraz obrazujące je fotografie niszczenia warstw 

Fig. 8  The schematic and real life depiction of PVD antiwear coated steel elements 
surface layer fatigue destruction stages 

 
W wyniku powstających pęknięć powłoki następuje penetracja do 

podłoża środków smarowych, co umożliwia interakcje dodatków smar-
nościowych ze stalą, zmieniając jej właściwości, w tym twardość, odpor-
ność na naprężenia styczne oraz siłę adhezji wiązań z powłoką. W przy-
padku powłok porowatych, o budowie kolumnowej (np. TiN), proces ten 
może zachodzić bez pęknięć, co tłumaczy radykalne pogorszenie odpor-
ności na pitting pokrytych nimi elementów w porównaniu z elementami 
niepokrytymi [L. 28]. 

Niezalezależnie od przyczyn pęknięć powłoki, wyniki przeprowa-
dzonych badań zrealizowanych w Zakładzie Tribologii ITeE – PIB wska-
zują jednoznacznie na to, że w przypadku elementów węzłów tarcia two-
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rzących smarowany styk skoncentrowany ma się do czynienia z po-
wierzchniową destrukcją zmęczeniową będącą procesem zużycia elemen-
tów z powłokami, a nie samej powłoki. W odniesieniu do większości 
znanych powłok PVD można stwierdzić, że ich obecność w strefie tarcia 
przyspiesza ten proces. 

PODSUMOWANIE 

Znajomość mechanizmu destrukcji pittingowej umożliwia stosowanie 
środków zaradczych, pozwalających na wykorzystanie pozytywnych cech 
wprowadzenia powłok do strefy styku przy wyeliminowaniu opisanych 
wyżej mankamentów. Należy do nich, oprócz potrzeby indywidualnego, 
adresowanego do danego materiału powłok, doboru środków smarowych 
(zarówno olejów bazowych, jak i dodatków smarnościowych), przede 
wszystkim zapewnienie odpowiedniej twardości podłoża. 

Można to uzyskać np. przez stosowanie technologii duplex, polega-
jących na nakładaniu powłok PVD na elementy stalowe poddane uprzed-
nio obróbce cieplno-chemicznej. Istnieją już technologie umożliwiające 
zrealizowanie obu tych procesów w jednym cyklu. Innym rozwiązaniem 
jest wykorzystanie wielowarstwowych struktur, które sprzyjają hamowa-
niu propagacji pęknięć zmęczeniowych, dodatkowo (w przypadku po-
włok niskotarciowych), zmniejszając siłę tarcia w przypadku tarcia mie-
szanego, (co umożliwia np. warstewka grafitowa lub MoS2 na po-
wierzchni powłoki), zmniejszając w ten sposób dynamikę zmian naprę-
żeń stycznych i ograniczając przesuwanie się ich maksymalnych wartości 
w kierunku granicy powłoka–podłoże. 

 
Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strate-

gicznego POIG.01.01.02-14-034/09-00 pn. „Innowacyjne systemy wspo-
magania technicznego zrównoważonego rozwoju gospodarki”. 
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Summary 

In the paper, the analyses results concerning the state of the art in 
the area of wear mechanisms of coated elements working under 
concentrated friction contact conditions are presented. The critical 
assessment of the aforementioned mechanisms was performed. The 
results of research team’s investigations are also shown, taking into 
consideration the initiation and propagation of rolling contact 
fatigue of the elements with antiwear coatings, working under 
conditions of lubricated concentrated contact. 
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