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Abstract 

In the paper are presented results of triboelectrical effects investigations occurring during frictional process of 
metal elements. 

In non-lubricated contacts triboelectrical effects, are observed as „friction microcurrents”. It is possible to 
discriminate three phases of” generation. In the first phase of interaction value increase of „friction microcurrent” is 
proportionally low. This phase meets so called running-in period, when active contact surface of interaction elements 
is increase. In the second phase, after increased of contact surface, decreased of resistance and increased of electrons 
energy, value intensely increases. In the third phase, state of thermic equilibrium forms for accept investigation 
conditions and „friction microcurrents” and has maximal, quasi-stabilized value. 

In lubricated contacts triboelectrical effects, are observed as „generated potential difference”. It is possible to 
discriminate three phases of generation. The first phase measured from moment of start elements assessment 
interaction to moment of start potential difference generated, says about ability of tribological system to forming of oil 
wedge. The second phase says about intensity of phisico-chemical processes, proceed at surface layers of elements. 
The third phase says about stabilisation tribological processes in frictional contact (running-in process was finished) 
and frictional contact can be full load for assume conditions of interaction. 
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MO LIWO  OCENY PRZEBIEGU WSPÓ PRACY ELEMENTÓW 
TWORZ CYCH SKOJARZENIE CIERNE Z WYKORZYSTANIEM 

ZJAWISK TRIBOELEKTRYCZNYCH 
 

Streszczenie 

W referacie przedstawiono wyniki bada  zjawisk triboelektrycznych, towarzysz cych procesowi tarcia elementów 
metalowych 

W skojarzeniach niesmarowanych zjawiska tribologiczne obserwowane s  jako „mikropr dy tarcia”. Wyró ni  
mo na trzy fazy generowania. W pierwszej fazie wspó pracy narastanie warto ci jest stosunkowo niewielkie. Faza ta 
odpowiada tzw. okresowi docierania, w trakcie której zwi ksza si  powierzchnia czynna styku wspó pracuj cych 
elementów. W fazie drugiej, po zwi kszeniu powierzchni styku i spadku rezystancji oraz zwi kszeniu energii 
elektronów warto  intensywnie ro nie. W fazie trzeciej nast puje stan równowagi termicznej dla zadanych warunków 
bada  a „mikropr dy tarcia” i osi ga warto  maksymaln , quasi-ustalon . 

W skojarzeniach smarowanych zjawiska tribologiczne obserwowane s  jako „generowana ró nica potencja ów”. 
Wyró ni  mo na trzy okresy generowania. Okres pierwszy mierzony od chwili rozpocz cia wspó pracy elementów 
skojarzenia do chwili powstania generowanej ró nicy potencja ów, wiadczy o zdolno ci uk adu tribologicznego do 
utworzenia klina smarnego. Okres drugi do osi gni cia maksymalnej warto ci GRP, wiadczy o intensywno ci 
procesów fizyko-chemicznych, zachodz cych na powierzchniach elementów. Okres trzeci informuje o stabilizacji 
procesów tribologicznych w w le tarcia, to jest kiedy nast pi o pe ne dotarcie elementów a skojarzenie osi gn o 
zdolno  przenoszenia pe nego obci enia dla zadanych warunków wspó pracy. 
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1. Wst p 
 
Podniesienie trwa o ci i niezawodno ci elementów tworz cych skojarzenie cierne mo na 

osi gn  poprzez diagnozowanie, czyli ocen  przebiegu wspó pracy tych elementów, 
zastosowanie nowych materia ów na elementy b d  kszta towanie odpowiednich w a ciwo ci 
warstw wierzchnich tych elementów. W ka dym z ww. przypadków wymagana jest precyzyjna 
analiza przebiegu procesu tribologicznego, zachodz cego w skojarzeniu. Jest to szczególnie 
istotne wobec tendencji rozwoju konstrukcji maszyn w kierunku sta ego wzrostu obci enia 
wspó pracuj cych elementów. 

Efektem wspó pracy dwóch elementów w skojarzeniu ciernym jest zawsze zu ycie. Ocena 
zu ycia rzeczywistych w z ów tribologicznych praktycznie mo liwa jest dopiero post factum, tzn. 
po zako czeniu wspó pracy i demonta u w z a. W trakcie wspó pracy mo liwa jest obserwacja i 
ocena przebiegu procesu tarcia (i po rednio zu ycia) poprzez rejestracj  wska ników trwaj cego 
procesu tribologicznego, takich jak moment, wspó czynnik tarcia, temperatura w z a tarcia itp. 
Jednak niska czu o  ww. wska ników oraz du a bezw adno  reakcji na zmiany zachodz ce w 
skojarzeniu tribologicznym podczas wspó pracy jego elementów, utrudniaj  przeprowadzenie 
precyzyjnej analizy procesu tribologicznego. 

W Katedrze Pojazdów Mechanicznych i Transportu Wojskowej Akademii Technicznej ju  od 
wielu lat prowadzone s  badania zjawisk triboelektrycznych, towarzysz cych procesowi tarcia 
elementów metalowych. Zjawiska te zachodz  zarówno w skojarzeniach smarowanych, 
obserwowane jako „generowana ró nica potencja ów” oraz w skojarzeniach niesmarowanych – 
jako „mikropr dy tarcia” [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].  

Uogólniony przebieg zmian warto ci „generowanej ró nicy potencja ów” (w skojarzeniu 
smarowanym) oraz „mikropr dów tarcia” (po wstrzymaniu smarowania) przedstawiono na Rys. 1. 
 

 
 

Rys. 1. Uogólniony wykres przebiegu: 1 - „generowana ró nica potencja ów”, 2 - „mikropr dy tarcia” 
Fig. 1. Generalized diagram of change:1 - „generated potential difference”,2 - „friction microcurrent” 

 
2. Zjawiska triboelektryczne w przypadku tarcia technicznie suchego 

 
Badania zjawisk triboelektrycznych wykaza y, i  „mikropr dy tarcia” [5, 6, 7] s  efektem nie 

tylko elektryczno ci statycznej, wyst puj cej podczas tarcia dielektryków, ale tak e mog  by  
generowane podczas tarcia technicznie suchego metali. W przypadku tarcia technicznie suchego 
metali „mikropr dy tarcia” s  generowane poprzez: kontaktow  ró nic  potencja ów, zjawisko 
termoelektryczne, termoemisj  elektronów, elektryczno  statyczn  produktów zu ywania, 
mechaniczne zdzieranie elektronów. Zjawiska te uzale nione s  od czynników zewn trznych, 
takich jak m.in.: naciski jednostkowe, pr dko  wzgl dna, wilgotno  powietrza oraz od 
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w a ciwo ci termoelektrycznych skojarzonych elementów, chwilowej chropowato ci powierzchni 
tarcia, gradientu temperatury w mikroobszarze tarcia itp.  

Kierunek przep ywu „mikropr dów tarcia” pomi dzy wspó pracuj cymi elementami 
skojarzenia zale y od w a ciwo ci termoelektrycznych metali wspó pracuj cych elementów, 
chwilowej chropowato ci powierzchni w obszarze styku, charakterystycznych w asno ci struktury 
warstwy wierzchniej elementów itp. 

W przypadku wspó pracy elementów wykonanych z ró nych metali, na kierunek przep ywu 
i wielko  „mikropr dów tarcia” w du ym stopniu wp ywa kontaktowa ró nica potencja ów. Im te 
metale s  bardziej oddalone od siebie w szeregu elektrochemicznym Volty i w zasadniczy sposób 
ró ni ce si  w a ciwo ciami termoelektrycznymi, tym „mikropr dy tarcia” wykazuj  wi ksz  
warto .  

W przypadku wspó pracy elementów wykonanych z metali jednoimiennych lub metali 
stosunkowo blisko siebie le cych w szeregu Volty (o zbli onych warto ciach prac wyj cia 
elektronów), znacz cy wp yw ma termoemisja elektronów, zale na od geometrii w z a tarcia, w 
tym tzw. symetryczno ci charakteru tarcia, czyli wzajemnego stosunku wielko ci 
wspó pracuj cych elementów. Wspó pracuj cy element o mniejszej obj to ci nagrzewa si  
szybciej i oddaje elektrony elementowi o wi kszej obj to ci, a za tym i wi kszej pojemno ci 
cieplnej [5, 6, 7]. 

Intensywno  narastania warto ci „mikropr dów tarcia” w trakcie zu ywania jest zmienna 
i zale y od charakteru wspó pracy: okres docierania, okres quasi stabilnej wspó pracy, okres 
intensywnie narastaj cego zu ywania a  do przeci enia w z a tarcia (zatarcia). 

Proces tarcia zrealizowano na stanowisku tribologicznym KEWAT-1 (klocek-p ytka) (Rys. 2.) 
 

 
Rys. 2. Stanowisko tribologiczne KEWAT-1 (klocek-p ytka) 

Fig. 2. Tribotester KEWAT-1 (block-plate) 
 
Na Rys. 3 przedstawiono przyk ad zale no ci „mikropr dów tarcia” od warto ci generowanej 

w wyniku tarcia temperatury dla dwóch ró nych skojarze : eliwo – eliwo oraz aluminium – 
eliwo, w warunkach zu ywania ciernego.  

Wyró ni  mo na trzy fazy generowania „mikropr dów tarcia” It . 
W pierwszej fazie wspó pracy narastanie warto ci „mikropr dów tarcia” It jest stosunkowo 

niewielkie, pomimo znacznego narastania temperatury T. Faza ta odpowiada tzw. okresowi 
docierania, w trakcie której zwi ksza si  powierzchnia czynna styku wspó pracuj cych 
elementów. 

W fazie drugiej, po zwi kszeniu powierzchni styku i spadku rezystancji oraz zwi kszeniu 
energii elektronów warto  It intensywnie ro nie pomimo mniejszego gradientu temperatury ni  w 
fazie pierwszej. 
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W fazie trzeciej nast puje stan równowagi termicznej dla zadanych warunków bada  (naciski 
jednostkowe, pr dko  ruchu wzgl dnego, chropowato  powierzchni tr cych elementów) 
a „mikropr dy tarcia” osi gaj  warto  maksymaln , quasi-ustalon . 

 

 
 

Rys. 3. Przyk adowe zale no ci „mikropradów tarcia” It od warto ci generowanej w w le tarcia temperatury T dla 
dwóch ró nych skojarze : eliwo- eliwo i aluminium- eliwo [5, 6] 

Fig. 3. Example of dependences between „friction microcurrent” It  and generated in frictional contact temperature T 
for two differences frictional contacts: cast iron - cast iron and aluminum - cast iron [5, 6] 

 
Spadek warto ci It przy dalszym wzro cie temperatury T w w le tarcia wiadczy 

o przeci eniu w z a. Zu ycie wówczas jest bardzo intensywne i zmienia swój charakter - mo e 
nawet doprowadzi  do szczepie  adhezyjnych i w efekcie do zatarcia skojarzenia. 
 
3. Zjawiska triboelektryczne w przypadku tarcia w obecno ci rodka smarnego 

 
W przypadku skojarzenia smarowanego proces generowania adunków elektrycznych 

przebiega nieco inaczej. Film olejowy uniemo liwia styk metaliczny powierzchni tr cych 
i eliminuje szereg czynników istotnych podczas tarcia technicznie suchego, np. kontaktow  
ró nic  potencja ów, mechaniczne zdzieranie elektronów, zjawisko termoelektryczne, emisj  
elektronów z metalu do metalu [5, 6, 7].  

  

Rys. 4. Schemat wzajemnego oddzia ywania elementów sk adowych smarowanego w z a tarcia [2]: WW1 – warstwa 
wierzchnia elementu pierwszego, WW2 – warstwa wierzchnia elementu drugiego, SS – rodek smarny,  - otoczenie 
Fig. 4. Scheme of mutual influence between component elements of lubricated frictional contact [2]: WW1 – surface 

layer of first element, WW2 – surface layer of second element, SS – lubricated agent, O – environment 
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Warstwy wierzchnie elementów smarowanego skojarzenia lizgowego tworz  uk ad 
tribologiczny: warstwa wierzchnia elementu pierwszego (WW1) – rodek smarny (SS) – warstwa 
wierzchnia elementu drugiego (WW2), które s  poddane wymuszeniu zewn trznemu otoczenia i 
wzajemnie na siebie oddzia uj  (Rys. 4). 

Model fizyczny smarowanego skojarzenia lizgowego mo na przedstawi  jako kondensator 
elektryczny, w którym warstwy wierzchnie pe nia role drgaj cych ok adzin a rodek smarny – rol  
dielektryka. Drgania ok adzin odzwierciedlaj  zmiany odleg o ci pomi dzy wierzcho kami 
chropowato ci powierzchni elementów skojarzenia. Zmiana odleg o ci pomi dzy ok adzinami 
wp ywa na zmian  pojemno ci, a to z kolei wp ywa na zmian  napi cia kondensatora [2, 3, 4]. 

Proces tarcia zrealizowano na stanowisku tribologicznym KRWAT-1 (czop-panewka) 
(Rys. 5). 

 
 

 
Rys. 5. Stanowisko tribologiczne KRWAT-1 (czop-panewka) 

Fig. 5. Tribotester KRWAT-1 (crankshaft-slide bearing) 
 

Zmiany warto ci napi cia, umownie nazwanego „napi ciem chwilowym generowanej ró nicy 
potencja ów” UC-GRP mo na rejestrowa  na oscyloskopie (oscylografie). 

W celu zinterpretowania oscylogramów wykorzystuje si  opracowany pogl dowy wykres 
przebiegu zmian warto ci napi cia UC-GRP (Rys. 6). Krzywe 0-1, 2-3, 4-5, 7-8 odpowiadaj  
adowaniu kondensatora. Krzywe 1-2, 3-4, 5-6-7 (linie przerywane) odpowiadaj  roz adowaniu 

kondensatora (na oscylogramie linie te s  niewidoczne). Odcinki czasu t1, t3, t5, t7 odpowiadaj  
tarciu p ynnemu, odcinek t4 – tarciu granicznemu (roz adowanie poprzez cienk  warstw  filmu 
smarowego), a odcinki t2 i t6 – tarciu technicznie suchemu. 

W tym przypadku fakt generowania ró nicy potencja ów elektrycznych wiadczy o 
rozdzieleniu powierzchni tr cych filmem smarnym. W pocz tkowym okresie wspó pracy 
powierzchnia tarcia charakteryzuje si  stosunkowo wysok  chropowato ci  a profil nierówno ci 
nie sprzyja utrzymaniu wystarczaj co grubej warstwy rodka smarnego. Wielko  amplitudy 
sygna u wzrasta wraz z czasem wspó pracy. Im wi ksza amplituda, tym wi ksza jest ró nica 
potencja ów, a za tym i wi ksza grubo  rodka smarnego rozdzielaj cego tr ce powierzchnie 
wspó pracuj cych elementów. 

Przyk adowe oscylogramy napi cia chwilowego generowanej ró nicy potencja ów UC-GRP 
przedstawiono na Rys. 7. Ka da krzywa (impuls) gwa townego spadku potencja u w zapisie 
generowanej ró nicy potencja ów na oscylogramie mo e wiadczy  o bezpo rednim styku tr cych 
si  powierzchni, podczas którego adunek elektryczny przechodzi z jednego elementu skojarzenia 
na drugi. 
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Rys. 6. Interpretacja oscylogramu warto ci chwilowej „generowanej ró nicy potencja ów” UC-GRP [2, 3, 4] 

Fig. 6. Interpretation of oscillogram of „generated potential difference” instantaneous value UC-GRP [2, 3, 4] 
 
G sto  impulsów mo e wiadczy  o ilo ci punktów wzajemnego styku nierówno ci tr cych 

powierzchni (Rys. 7b – tarcie graniczne). Ze wzrostem czasu wspó pracy elementów skojarzenia 
ilo  impulsów zmniejsza si  a amplituda ro nie, co wiadczy o zwi kszaniu si  powierzchni 
no nej filmu smarnego (Rys. 7c – tarcie mieszane z przewag  tarcia p ynnego). 

Kszta t impulsów zwi zany jest czasem wyst powania tarcia p ynnego. Impuls o kszta cie 
krzywej, asymptotycznie zd aj cej do pewnego poziomu, charakterystycznego dla danego 
skojarzenia, wiadczy o powstaniu warunków do utworzenia stabilnego klina smarnego i zdolno ci 
skojarzenia do przenoszenia wi kszych obci e  (Rys. 7d – tarcie p ynne). 

Na Rys. 7a, w celu porównania, przedstawiono oscylogram pe nego styku metalicznego 
elementów skojarzenia, bez obecno ci rodka smarnego (tarcie technicznie suche). 

 
a) b)

 
c) 

 
d)

 
Rys. 7. Przyk adowe oscylogramy napi cia chwilowego generowanej ró nicy potencja ów UC-GRP [1]: a) – tarcie 

technicznie suche, b) – tarcie graniczne, c) – tarcie mieszane z przewag  tarcia p ynnego, d) – tarcie p ynne 
Fig. 7. Example of oscillograms of „generated potential difference” instantaneous value UC-GRP [1]: a) – dry friction, 

b) mitigated solid friction, c) – semi-fluid (mixed) friction, d) – fluid friction 
 

Sca kowane warto ci napi  chwilowych „generowanej ró nicy potencja ów” UC-GRP, 
obliczone dla pewnego okresu , umownie okre lono jako napi cie skuteczne „generowanej 
ró nicy potencja ów” [2, 3, 4] i oznaczono jako US-GRP. 
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Dla ustalonych warunków wymuszaj cych, tj. dla sta ych parametrów obci enia 
tribologicznego, na uogólnionym wykresie przebiegu warto ci skutecznej US-GRP , mo na 
wydzieli  trzy charakterystyczne etapy (Rys. 8).  

 

 
 

Rys. 8. Uogólniony wykres przebiegu warto ci skutecznej „generowanej ró nicy potencja ów” US-GRP [2, 3, 4] 
Fig. 8. Generalized diagram of change of „generated potential difference” effective value US-GRP [2, 3, 4] 

 
Czas Tg mierzony jest od chwili rozpocz cia wspó pracy elementów skojarzenia do chwili 

powstania GRP rejestrowanej na oscyloskopie. Czas ten wiadczy o zdolno ci uk adu 
tribologicznego do utworzenia klina smarnego i informuje o tym jak d ugo trwa a wspó praca 
elementów w warunkach tarcia suchego i granicznego. Warto  Tg zale y od w a ciwo ci 
materia ów tworz cych skojarzenie tribologiczne. Im czas Tg jest krótszy dla danego skojarzenia, 
tym mniejsze jest zu ycie jego elementów sk adowych i tym szybciej tworzony jest klin smarny. 

Czas Tmax osi gania maksymalnej warto ci Umax GRP zale y od w a ciwo ci uk adu 
tribologicznego i mo e wiadczy  o intensywno ci procesów fizyko-chemicznych, zachodz cych 
na powierzchniach elementów, np. powierzchniowej aktywno ci rodka smarnego. 

Czas s informuje o stabilizacji procesów tribologicznych w w le tarcia, to jest kiedy 
nast pi o pe ne dotarcie elementów a skojarzenie osi gn o zdolno  przenoszenia pe nego 
obci enia dla zadanych warunków wspó pracy. 

 
4. Podsumowanie 

 
Obserwacja zjawisk triboelektrycznych w skojarzeniu ciernym jest jako ciowo now  metod  

oceny wspó pracy elementów. Analiza przebiegu zmian warto ci „mikropr dów tarcia” oraz 
„generowanej ró nicy potencja ów” pozwala na bezpo rednie ledzenie w czasie rzeczywistym i w 
sposób ci g y charakteru przebiegu wspó pracy elementów w skojarzeniu. 

Czu o  tego wska nika, szybko  reakcji na zmiany wymuszenia oraz zasób zawartej w nim 
informacji znacznie przewy sza dotychczas stosowane „klasyczne” wska niki, takie jak moment 
i wspó czynnik tarcia, temperatura w z a tarcia itp.  

Powy sza metoda mo e mie  zastosowanie zarówno do diagnozowania istniej cych w z ów 
tarcia (zu ycie elementów, zanieczyszczenie i starzenie rodka smarnego), a tak e przy doborze 
nowych materia ów konstrukcyjnych i rodka smarnego na skojarzenia cierne. 

Prowadzone s  dalsze badania, maj ce na celu wyznaczenie obszaru mo liwo ci zastosowania 
„generowanej ró nicy potencja ów” do oceny w asno ci tribologicznych elementów smarowanego 
skojarzenia lizgowego; wyznaczenie obszaru mo liwo ci zastosowania „generowanej ró nicy 
potencja ów” jako parametru diagnostycznego s u cego do oceny smarowanych skojarze  
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lizgowych; ustalenie podstawowych zale no ci pomi dzy warto ci  generowanej w w le tarcia 
ró nicy potencja ów elektrycznych a zjawiskami zachodz cymi w w le tarcia. 
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