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W artykule przedstawiono wybrane właściwości powłoki TiN osadzonej na stali 100Cr6 techniką fizycznego osadzania z fazy 
gazowej (PVD). Określono parametry tribologiczne, a mianowicie współczynnik tarcia i zużycie liniowe na testerze TRB3 
pracującym w skojarzeniu trącym kula-tarcza w ruchu ślizgowym. Tarcza wykonana była ze stali 100Cr6 z powłoką a-C:H, 
a kula ze stali 100Cr6. Badania wykonano w warunkach tarcia technicznie suchego i ze smarowaniem cieczą jonową 
bis(trifluorometylosulfonylo) amidem triheksylotetradecylofosfoniowym. Obserwacje struktury powłoki zrealizowano 
przy użyciu mikroskopu skaningowego, a analizę struktury geometrycznej powierzchni próbek przed i po testach 
tribologicznych wykonano profilometrem optycznym. Wyniki badań wskazały, że mniejszą wartość współczynnika tarcia, lecz 
większe zużycie tarczy uzyskano w warunkach smarowania cieczą jonową. 

Wprowadzenie

Liczne i różnorodne wymagania stawiane 
materiałom inżynierskim spowodowały roz-
wój w zakresie tworzenia nowych lub mo-
dyfikację materiałów istniejących w celu 
poprawy ich właściwości użytkowych. 
Jednym z przykładów są cienkie, twarde 
powłoki, z których dużym zaintereso-
waniem cieszy się powłoka diamento-
podobna DLC. Charakteryzuje się ona 
właściwościami, takimi jak: dobra odpor-
ność na zużywanie, mały współczynnik 
tarcia, duża twardość, neutralność che-
miczna, a także dobre właściwości smar-
ne wynikające z obecności grafitu w ich 
strukturze [1, 3, 7]. Ponadto, powłoka 
DLC cechuje się niską chropowatością po-
wierzchni oraz odpornością na korozję. 
Zbiór tych cech powoduje, że powłoki 
DLC są często stosowane w praktyce 
przemysłowej, np. są nanoszone na for-
my, łożyska, pierścienie uszczelniające, 
a także na wiele innych elementów. 
Powłoki DLC są także szeroko stosowane 
w procesie wytwórczym narzędzi do 
obróbki skrawaniem: toczeniem, frezo-
waniem i wierceniem, zarówno stali jak 
i stopów metali nieżelaznych. Powłoki 
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takie można nanosić różnymi techni-
kami, w tym: fizycznego osadzania z fazy 
gazowej (PVD), chemicznego osadzania 
z fazy gazowej (CVD) i elektroosadzania 
w fazie ciekłej. 

Ze względu na stale rosnące wymagania 
stawiane ruchomym elementom mecha-
nicznym w celu zapewnienia ich nie-
zawodności, dokładności i przyjazności 
dla środowiska, istotne jest poszukiwa-
nie wysokowydajnych „zielonych sma-
rów” do rozwiązywania problemów 
związanych z tarciem i zużywaniem. 
Podjęto wiele wysiłków w celu syntezy 
substancji smarujących, w tym rafino-
wanych olejów mineralnych, olejów sili-
konowych, polialfaolefin, perfluoropoli-
eterów itp. oraz oceny ich właściwości 
tribologicznych. Nadal istnieją trudności 
związane z zaspokojeniem wymogów 
nowoczesnych technologii oraz rygorys-
tycznych norm prawnych. Ciekłe smary 
mogą zmniejszać tarcie i zużycie w fazie 
docierania oraz w łagodnych warunkach 
testowych (pracy) poprzez tworzenie 
cienkiej warstwy smaru na współpra-
cujących powierzchniach [6]. Ze wzros-
tem temperatury i obciążenia film olejo-

wy może osiągnąć graniczną grubość 
i zostać uszkodzony. W przypadku zaist-
nienia takich warunków stosowane są 
dodatki smarne lub smary z pierwiast-
kami/grupami aktywnymi, które mogą 
zapewnić zmniejszenie tarcia i zwiększyć 
odporność na zużywanie. Właściwości 
fizykochemiczne i skład powierzchni trą-
cych wpływają na zwilżalność, szybkość 
korozji, właściwości adhezyjne oraz me-
chanizmy niszczenia. Dlatego synergia 
powierzchni filmu olejowego i po-
wierzchni tribo-filmowej w obecności 
bardzo wydajnych środków smarnych 
lub dodatków stanowi optymalną stra-
tegię dla znacznej poprawy właściwości 
tribologicznych. 

Dobrym rozwiązaniem jest stosowanie 
cieczy jonowych (CJ), które dzięki ich róż-
norodnym i unikalnym właściwościom 
mogą stanowić alternatywę dla innych 
substancji smarowych [2, 5]. W 2001 roku 
ciecze jonowe zaczęły pojawiać się jako 
wysokowydajne smary (w temperaturze 
pokojowej) [9]. Od tego czasu różne 
ciecze jonowe zostały zsyntetyzowane 
poprzez zmianę kombinacji anion–ka-
tion, a ich zachowania tribologiczne były 
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Pierwiastek C Mn Si Cr Mo

Udział, % 0,93÷1,05 0,25÷0,45 0,15÷0,35 1,35÷1,60 < 0,10

Pierwiastek Al Cu P S O

Udział, % < 0,05 < 0,30 < 0,025 < 0,015 < 0,0015

Tabela 1. Skład chemiczny stali 100Cr6 

badane i oceniane w różnych warun-
kach pracy i środowiskch. Ciecze jonowe 
mogą być wykorzystywane w formie 
areozoli co umożliwia ich unikalna struk-
tura i właściwości, w tym duża polar-
ność, znikome ciśnienie pary, stabilność 
termiczna, niepalność, dobra przewod-
ność jonowa i stabilność elektro-
chemiczna [8].

Celem badań opisanych w artykule była 
ocena właściwości tribologicznych diamen-
topodobnej powłoki a-C:H w warunkach 
tarcia technicznie suchego i w warun-
kach smarowania cieczą jonową: bis(tri-
fluorometylosulfonylo) amidem triheksylo-
tetradecylo-fosfoniowym, w dalszej 
treści oznaczanej CJ, w skojarzeniu trą-
cym ze stalą 100Cr6. 

Materiały i metodyka badań

Do badań użyto tarczy wykonanej ze stali 
100Cr6, na którą naniesiono powłokę 
a-C:H oraz kuli o średnicy 6 mm wyko-
nanej ze stali 100Cr6. Powłoka została 
osadzona metodą fizycznego osadza-
nia z fazy gazowej PVD w temperaturze 
≈ 300°C. Stal 100Cr6 charakteryzuje się 
dużą zawartością węgla, bardzo dobrą 
wytrzymałością (statyczną i zmęczenio-
wą), ciągliwością, dobrą hartownością, 
a także odpornością na ścieranie. Jej 
skład chemiczny zestawiono w Tabeli 1. 
Stal ta używana jest, m.in. w produkcji 
łożysk tocznych: pierścieni i elementów 
tocznych (kulek, wałeczków, igieł, 
baryłek i stożków) oraz wałów. Jej wy-
trzymałość na rozciąganie po hartowa-
niu wynosi 590÷780 MPa.

Przy użyciu skaningowego mikroskopu 
elektronowego Phenom XL wyposażo-
nego w mikroanalizator EDS obserwo-
wano i zidentyfikowano pierwiastki 
wchodzące w skład użytych do badań 
próbek. 

Za pomocą mikroskopu konfokalnego 
z trybem interferometrycznym Leica 
DCM8 wykonano pomiary oraz przepro-
wadzono analizę struktury geometrycz-

nej powierzchni próbek przed i po ba-
daniach tarciowych. 

Badania tribologiczne wykonano na tri-
botesterze TRB3 pracującym w skojarze-
niu kula – tarcza. Testy zostały przepro-
wadzone przy następujących parame-
trach i warunkach: 

– skojarzenie trące: tarcza stal 100Cr6 
z powłoką a-C:H – kula ze stali 100Cr6, 

– obciążenie: P = 10 N, 

– prędkość ślizgania: v = 0,1 m/s, 

– droga tarcia: s = 1000 m, 

– wilgotność: 25 ± 5%, 

– temperatura otoczenia: T= 25±5̊C, 0 

– środki smarowe: brak – tarcie tech-
nicznie suche (TTS), smarowanie cieczą 
jonową (CJ) 

Wybrane, najistotniejsze własności cie-
czy jonowej: 

– masa cząsteczkowa: 764 g/mol, 
3– gęstość: 1,07 g/cm. 

Wyniki badań

Na rysunku 1 przedstawiono zdjęcie 
powłoki a-C:H. Zaobserwowano, że po-
włoka ta posiada dość jednorodną po-

wierzchnię z ułożeniem pasmowym, 
które wynika ze sposobu przygotowania 
powierzchni podłoża pod powłokę – szli-
fowaniem. Ponadto widoczne są cząstki 
w kształcie kropel powstałe podczas 
procesu nanoszenia powłoki. 

Analiza punktowa składu chemicznego 
powłoki diamentopodobnej typu a-C:H 
– Rys. 2, wykazała zawartość żelaza na 
poziomie równym 0,08% masowych 
pochodzącego z podłoża, wolframu na 
poziomie 1,28% pochodzącym z warst-
wy między powłoką a podłożem. Resztę, 
98,63% stanowił węgiel.

Przed testami tribologicznymi wykona-
no pomiar struktury geometrycznej po-

Element Symbol C W Fe

Weight Conc. 98,63 1,28 0,08

Rys. 2. SEM – spektrum wraz ze średnim wynikiem składu chemicznego 
w mikroobszarach dla powłoki a-C:H

Rys. 1. Obraz powłoki a-C:H naniesionej 
na tarczy



wierzchni tarczy – Rys. 3, i kuli – Rys. 4. 
Ich rezultaty przedstawiono w formie 
obrazów izometrycznych i profili pier-
wotnych. 

Tarcza z naniesioną powłoką a-C:H – 
Rys. 3b, ma powierzchnię jednorodną 
z niewielkimi wgłębieniami ok. 40 nm, 
które mogły powstać podczas przygo-
towania próbki. Natomiast kule ze stali 
100Cr6 mają jednorodna strukturę – 
Rys. 4b.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki ba-
dań tribologicznych dotyczących zmian 
współczynnika tarcia i zużycia liniowego.

Mniejszą wartość współczynnika tarcia 
zaobserwowano po tarciu ze smarowa-
niem cieczą jonową, natomiast mniejszą 
wartość zużycia liniowego odnotowano 
przy tarciu technicznie suchym (TTS). 
Należy zaznaczyć, że zarejestrowane 
zużycie liniowe jest sumą zużycia tarczy 
i kulki. W analizowanym przypadku 
większe zużycie nastąpiło podczas 
smarowania cieczą jonową i w tym przy-
padku tarcza zużyła się mniej, a więcej 
kula. Można tutaj doszukać się analogii 
do obróbki skrawaniem, gdzie element 
o mniejszej twardości – przedmiot, obra-
biany jest twardszym elementem – 
narzędziem. Z kolei podczas tarcia 
technicznie suchego zużyciu ulegała 
zarówno kula, jak i tarcza. Tracza w tym 
przypadku miała większy ślad wytarcia 
niż tarcza, gdzie zastosowano substan-
cję smarującą. Użycie cieczy jonowej jako 
substancji smarującej jest więc jak naj-
bardziej odpowiednie.

Po testach tribologicznych wykonano 
badania struktury wraz z analizą punkto-
wą składu chemicznego, które zostały 
przeprowadzone na elektronowym 
mikroskopie skaningowym wyposażo-
nym w analizator EDS. Wyniki tych ba-
dań przedstawiono na rysunkach 6 i 7. 

W przypadku tarczy po tarciu technicz-
nie suchym TTS – Rys. 6a, zaobserwo-
wano 0,02% chromu oraz 1,03% wol-
framu – pochodzących z międzywarstwy, 
a także węgiel – 98,95% pochodzący 
z powłoki. Z kolei dla tarczy po tarciu 
ze smarowaniem cieczą jonową CJ – 
Rys. 6b, zarejestrowano: 0,28% żelaza – 
pochodzącego z podłoża, 0,10% fluoru 
oraz 0,08% siarki z cieczy jonowej, 
3,42% wolframu – pochodzącego z mię-
dzywarstwy pomiędzy podłożem a po-
włoką; resztę stanowił węgiel – 96,12% 
pochodzący z powłoki.
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Rys. 3. Obraz izometryczny (a) i profil pierwotny tarczy (b) przed testami tribologicznymi
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W przypadku kuli po TTS – Rys. 7a, 
odnotowano: 83,39% żelaza, 14,44% 
węgla, 1,17% chromu i 1,01% krzemu, 
natomiast dla kuli smarowanej CJ – 
Rys. 7b, odnotowano: 79,88% żelaza, 
18,10% węgla, 0,91% chromu, 0,71% 
krzemu i 0,40% siarki z cieczy jonowej.

Po badaniach tribologicznych próbki 
poddano także obserwacjom na mikro-
skopie konfokalnym z trybem interfero-
metrycznym. Analizowano strukturę 
geometryczną powierzchni próbek ze 
śladami wytarcia – Rys. 8, określono 
ich maksymalną głębokość i pole po-
wierzchni. Mniejszą szerokość, głębo-
kość i pole wytarcia tarczy uzyskano przy 
tarciu ze smarowaniem cieczą jonową. 
Z kolei dla kuli w warunkach smarowa-
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Rys. 5. Wykresy: a) współczynników tarcia oraz b) zużycia liniowego w funkcji drogi tarcia

Element Symbol C W Cr

Weight Conc. 98,95 1,03 0,02

Element Symbol C W Fe F S

Weight Conc. 96,12 3,42 0,28 0,10 0,08

Rys. 6. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego z obszaru śladu wytarcia tarczy po: a) TTS, b) tarciu ze smarowaniem CJ

a) b)

Element Symbol Fe C Cr Si

Weight Conc. 83,39 14,44 1,17 1,01

Element Symbol Fe C Cr Si S

Weight Conc. 79,88  18,10 0,91 0,71 0,40

Rys. 7. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego z obszaru śladu wytarcia kuli po: a) TTS, b) tarciu ze smarowaniem CJ
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nia CJ – Rys. 9, zaobserwowano szerszy 
ślad wytarcia niż przy tarciu technicznie 
suchym. W tym przypadku bardziej zu-
żyła się kula niż tarcza, na której nanie-
siona była cienka, twarda powłoka DLC. 

W Tabeli 2 przedstawiono parametry 
struktury geometrycznej powierzchni 
tarcz i kul przed oraz po testach tribo-
logicznych.

Porównując otrzymane wartości parame-
trów struktury geometrycznej powierz-
chni tarcz po testach tribologicznych 
stwierdzono, że wartości Sa (średniej 
arytmetycznej wysokości powierzchni), 
Sq (średniego kwadratowego odchylenia 
powierzchni), Sv (głębokości najwięk-
szego wgłębienia powierzchni), Sz (ma-
ksymalnej wysokości mikronierówności) 
i Sku (współczynnika nachylenia powierz-
chni, kurtozy) otrzymano mniejszedla 
tarczy po tarciu technicznie suchym TTS 
niż przy smarowaniu CJ. Dowodzi to 
o wygładzeniu powierzchni tarczy. 

Z kolei analizując parametry struktury 
geometrycznej kul mniejsze wartości 
parametrów: Sa, Sq, Sp, Sv oraz Sz 
otrzymano po tarciu ze smarowaniem CJ. 
Świadczy to o wygładzeniu powierzchni 
kuli. Natomiast mniejszą wartość para-
metru Sku uzyskano dla kuli przy TTS; 
była ona również najbliżej rozkładu 
Gaussa (Sku = 3).W obydwóch przy- 

padkachparametr Ssk miał wartości  

mniejsze od zera. Świadczy to o tym, że 
w wyniku tarcia liczba wierzchołków 
chropowatości na analizowanych po-
wierzchniach kul uległa zmniejszeniu.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań 
sformułowano następujące spostrzeże-
nia i wnioski.

Mniejszą wartość współczynnika tarcia 
zaobserwowano przy tarciu ze smaro-
waniem cieczą jonową, a mniejszą 
wartość zużycia liniowego odnotowano 
przy tarciu technicznie suchym. Spowo-
dowane to zostało tym, że podczas sma-
rowania cieczą jonową bardziej zużyła 
się kula niż tarcza. 

Zużycie tarczy przy smarowaniu cieczą 
jonową było mniejsze niż przy TTS. 
W pierwszym przypadku zaobserwowa-
no węższy, płytszy i zajmujący mniejsze 
pole ślad wytarcia niż w drugim. 
Ponadto, na tarczy i na kuli odnotowa-
no pierwiastki pochodzące z użytej do 
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badań substancji smarującej. Obecność 
pierwiastków może świadczyć o powsta-
niu warstwy smarowej – filmu, który 
wpłynął na zmniejszenie współczynnika 
tarcia.

Większe zużycie nastąpiło podczas sma-
rowania cieczą jonową, chociaż tarcza 
zużyła się mniej, a więcej kula. Jak już 
wcześniej stwierdzono, jest to pewna 
analogia do obróbki skrawaniem, gdzie 
element o mniejszej twardości – przed-
miot obrabiany, ma zmienić swoje wy-
miary bardziej niż twardszy element – 
narzędzie. Z kolei podczas tarcia 
technicznej suchego zużyciu ulegała za-
równo kula, jak i tarcza. Tarcza w tym 
przypadku miała większy ślad wytarcia 
niż w przypadku, gdy stosowano sub-
stancję smarującą. Zatem użycie cieczy 
jonowej jako substancji smarującej jest 
uzasadnione.

Zastosowana w badaniach ciecz jonowa, 
którą był bis(trifluorometylosulfonylo) 
amid triheksylotetradecylofosfoniowy 
spełniła oczekiwaną funkcję, a miano-
wicie wpłynęła na zmniejszenie współ-
czynnika tarcia w porównaniu do tarcia 
bez substancji smarującej.

Stosując odpowiednie substancje sma-
rujące istnieje możliwość sterowania 
procesem zużywania. Podczas zasto-
sowania badanej cieczy jonowej powstał 
film smarowy składający się z pierwiast-
ków pochodzących z cieczy jonowej, 
który przyczynił się do zmniejszenia 
tarcia i zużycia pary trącej. 
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TARCZE

Parametry SGP DLC nowa TTS CJ

Sa 0,04 0,04 0,05

Sq 0,05 0,06 0,07

Sp 0,19 0,37 0,26

Sv 0,52 0,50 0,76

Sz 0,72 0,87 1,02

Ssk –0,43 –0,19 –1,07

Sku 3,46 4,23 6,76

KULE

Parametry SGP nowa TTS CJ

Sa 0,53 7,70 6,07

Sq 0,93 9,66 8,25

Sp 10,35 16,25 13,18

Sv 5,69 31,98 31,50

Sz 16,04 48,24 44,68

Ssk 3,10 –0,74 –1.38

Sku 23,63 3,14 4,53

Tabela 2. Parametry struktury geometrycznej 
powierzchni tarcz i kul przed oraz po testach 
tribologicznych [mm] 


