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DOMINUJ ĄCE  NARAśENIA  EKSPLOATACYJNE  POWODUJ ĄCE 
ZUśYWANIE  POWŁOK  POLIMEROWYCH 

  
 W artykule rozwaŜa się dominujące naraŜenia eksploatacyjne, takie jak: media 

agresywne, czynniki klimatyczne (promieniowanie ultrafioletowe), czynniki 
biologiczne oraz erozyjne. Opisano wpływ promieniowania ultrafioletowego, 
mikroorganizmów (grzybów) oraz cząstek erozyjnych na zuŜycie powłok 
polimerowych. Ponadto scharakteryzowano procesy, towarzyszące erozyjnemu 
oddziaływaniu na powłoki polimerowe twardych cząstek, powodujących: 
mikroskrawanie, ścieranie (zarysowanie)  odkształcenie plastyczne, bądź 
zmęczeniowe wykruszanie fragmentów powłok.  

 
 

DOMINATING OPERATIONAL HAZARDS INDUCING WEAR 
OF POLYMER COATINGS 

 
 The paper concerns dominating operational hazards like aggressive media  

as well climatic (UV radiation,) biological and erosive factors. Influence of UV 
radiation, microorganisms (fungi) and erosive particles on polymer coating wear  
is described. Moreover, processes are characterised which run together with erosive 
action of hard particles on polymer coating which induces microcutting, plastic 
deformation or fatigue chip ping of the coating. 
 
 
WSTĘP 

 
Podczas eksploatacji na powłoki polimerowe obiektów technicznych oddziałują 

róŜnego typu naraŜenia klimatyczne oraz środowiskowe, prowadzące do ich zuŜywania, a w 
końcowym etapie do uszkodzenia powłok. W momencie zaistnienia uszkodzenia powłoki 
podejmuje się decyzję o sposobie jej naprawy, poprzez renowację uszkodzonych obszarów 
powłoki lub poprzez renowację całej powłoki. 

W przypadku powłok polimerowych, poddanych oddziaływaniu naturalnego środowiska 
eksploatacji, dominującą  rolę w procesach destrukcji powłok odgrywają takie czynniki, 
jak: promieniowanie ultrafioletowe, media agresywne oraz czynniki biotyczne (zwłaszcza 
w warunkach o zwiększonej wilgotności), a takŜe erozyjne oddziaływanie twardych 
cząstek. 
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Uderzenia twardych cząstek prowadzą do odkształcenia powłoki oraz podłoŜa, na 
przykład, w wyniku uderzeń gradu lub kamieni. Erozja stymuluje równieŜ stopniowe 
ścieranie  (zarysowanie)  powłoki, aŜ do całkowitego jej zdarcia. Cyklicznie powtarzające 
się uderzenia twardych cząstek powodują zmęczeniowe wykruszanie fragmentów powłoki 
[12]. Destrukcja powłok w wyniku oddziaływania cząstek erozyjnych, w postaci zarysowań 
oraz ubytków powłoki, intensyfikuje korozyjne zuŜycie powłoki pod wpływem mediów 
agresywnych. Rozwój korozji podpowłokowej metalowego podłoŜa skutkuje pęcherzeniem 
powłoki oraz utratą jej adhezji [2, 10]. 
 W rzeczywistości na powłoki oddziałują róŜnego typu czynniki jednocześnie, na 
przykład: cieplne i korozyjne, wilgoć oraz promieniowanie słoneczne (klimat tropikalny), 
których wpływ na proces destrukcji powłok ma charakter synergiczny [1, 17]. 
 Oddziaływanie czynników środowiska eksploatacji ma istotny wpływ na stan 
powierzchni powłok polimerowych. Na skutek adsorpcji na powierzchni powłok substancji 
agresywnych, a takŜe w wyniku oddziaływania promieniowania ultrafioletowego, zachodzi 
intensywna destrukcja chemiczna i fizyczna powierzchni powłok, pogarszająca przede 
wszystkim ich własności dekoracyjne [3, 4, 7, 9, 10, 13]. Przenikanie mediów agresywnych 
do wnętrza powłok polimerowych moŜe powodować ponadto ich pęcznienie oraz 
pęcherzenie – w wyniku gromadzenia się mediów przy podłoŜu oraz na skutek rozwoju 
korozji podpowłokowej [11, 12, 17].  
 Pod wpływem naraŜeń środowiska eksploatacji w powłokach polimerowych zachodzą 
złoŜone procesy ich zuŜywania, prowadzące do utraty własności ochronnych powłok. Na 
przykład, promieniowanie ultrafioletowe lub oddziaływanie niewielkich napręŜeń 
rozciągających przyczynia się do występowania charakterystycznego pękania powłok 
polimerowych, zwanego srebrzystym. Obszary powłok, objęte pęknięciami srebrzystymi, w 
świetle odbitym mikroskopu optycznego wyzwalają charakterystyczne „srebrzyste” 
(pasmowe) refleksy świetlne, stąd nazwa tych pęknięć [9, 10, 17, 21]. 
 Kształt pęknięć powłok polimerowych, generowanych pod wpływem naraŜeń 
eksploatacyjnych, a takŜe ich rozmiary, zaleŜą od rodzaju oddziałujących na powłoki 
naraŜeń [17]. Wprowadzenie do struktury powłok napełniaczy (nanocząstek) poprawia ich 
odporność na zuŜycie, pod wpływem czynników eksploatacyjnych [15, 16, 19]. 
 Podstawowym kryterium spełniania przez powłokę polimerową funkcji ochronnej 
względem podłoŜa jest jej szczelność, określana stopniem porowatości. Pory w powłokach 
powstają podczas procesu ich konstytuowania, a takŜe w wyniku zachodzenia w ich 
strukturze procesów starzeniowych, pod wpływem promieniowania UV oraz mediów 
agresywnych [17, 18, 32].  

Ocena zmian w strukturze polimeru powłokotwórczego, zachodzących pod wpływem 
naraŜeń eksploatacyjnych wymaga prowadzenia niekonwencjonalnych badań powłok 
polimerowych. Do badań tych zalicza się: badania spektroskopowe w podczerwieni, 
badania za pomocą mikroskopów elektronowych, badania rentgenograficzne oraz badania z 
wykorzystaniem spektrometrii masowej [2, 3, 6, 17, 29]. Natomiast do oceny porowatości 
(nanoporowatości i mikroporowatości) powłok polimerowych stosowane są badania 
porozymetryczne, na przykład, metodą porozymetrii rtęciowej lub azotowej [17, 31, 32]. 
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Rys. 1. Rodzaje naraŜeń eksploatacyjnych powoduj
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NARAśEŃ EKSPLOATACYJNYCH ODDZIAŁUJ ĄCYCH NA 
POWŁOKI LAKIERNICZE  

Ŝenia eksploatacyjne powodujące zuŜywanie powłok polimerowych, 
klimatyczne (promieniowanie słoneczne, wilgoć, ciepło), media agresywne

czynniki biologiczne (wirusy, bakterie, grzyby, gryzonie) (rys. 1). 
z groźniejszych naraŜeń niszczących powłoki polimerowe. Powoduj

 chemiczną powłok w wyniku: ługowania, hydrolizy, bądź
ę pogorszeniem własności dekoracyjnych (w postaci zmiany

e zanikania połysku) oraz obniŜeniem efektywności ochronnej powłok na skutek: 
laminacji warstwowej, pęcherzenia, wzrostu liczności oraz objęto

 (rys. 2) [9,  11,  12,  17,  18,  21 -  25,  28]. 

eksploatacyjnych powodujących destrukcję powłok polimerowych

substancji agresywnych zwiększają się, jeśli materiał polimerowy został 
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w wyniku oddziaływania promieniowania ultrafioletowego, uzyskano natomiast mniejszy 
przyrost powierzchni właś

Rodzaje destrukcji powłok lakierniczych pod wpływem dominuj
eksploatacyjnych, takich jak: promieniowanie ultrafioletowe
cząstki erozyjne, przedstawiono na rysunku 2.

 
 

 

Rys. 2. Rodzaje destrukcji powłok lakierniczych pod wpływem dominuj
eksploatacyjnych, takich jak: promieniowanie ultrafioletowe, media agresywne, cz
erozyjne 
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w wyniku oddziaływania promieniowania ultrafioletowego, uzyskano natomiast mniejszy 
łaściwej porów, to jest średnio o 20%  [18 ]. 
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 Pęknięcia srebrzyste są rezultatem generowania w strukturze powłok polimerowych 
porów (nanoporów i mikroporów), mikrofibryli oraz zdefektowanych makrocząsteczek, 
zorientowanych w kierunku oddziaływania miejscowych sił odkształcających [21].  
 WyróŜnia się trzy rodzaje pęknięć srebrzystych: powierzchniowe, wewnętrzne i u 
wierzchołka pęknięcia głównego. Pęknięcia powierzchniowe mają długość około 10 mm 
oraz znacznie mniejszą szerokość, bo w zakresie (0,1 – 1,0) µm. Są one w kształcie 
trójkątnych rowków i mogą rozwijać się w głąb materiału, osiągając głębokość wynoszącą 
dziesiątki milimetrów (rys. 3). Pęknięcia srebrzyste powstają równieŜ pod wpływem 
niewielkich napręŜeń rozciągających, które są inicjowane w kierunku prostopadłym do 
kierunku rozciągania [21]. 
 Na podstawie przeprowadzonych badań mikroskopowych (za pomocą mikroskopu 
optycznego) Autorka stwierdziła, Ŝe na powierzchni powłok epoksydowych, poddanych 
oddziaływaniu promieniowania UV powstały pęknięcia srebrzyste. Na powierzchni pęknięć 
wystąpiły, bowiem, błyszczące srebrzyście efekty interferencyjne, obserwowane w świetle 
odbitym mikroskopu optycznego [17].  
 

 
  

Destrukcja powłok epoksydowych pod wpływem starzenia przyczynia się do obniŜenia 
własności wytrzymałościowych powłok. Na przykład, starzenie promieniowaniem UV 
powoduje obniŜenie wytrzymałości na rozciąganie średnio o 50%, zaś starzenie wodnym 
5% roztworem chlorku sodu skutkuje zmniejszeniem wytrzymałości na rozciąganie o około 
70% (dla starzenia w ciągu 240 h). Przyczyny silniejszego osłabienia powłok pod 
wpływem chlorku sodu naleŜy upatrywać w destrukcji struktury powłok w całej ich 
objętości (na skutek absorpcji tego medium). Oddziaływanie promieniowania UV w 
pierwszym okresie starzenia powoduje natomiast – jedynie niszczenie warstw, 
znajdujących się na powierzchni powłok [8,  14,  17]. 
 
 
2.2. Wpływ czynników biologicznych na zuŜycie powłok polimerowych 

 
Powłoki polimerowe i podłoŜe metalowe, nimi zabezpieczane, ulegają równieŜ 

korozji biologicznej. Korozja biologiczna powłok organicznych powodowana jest przez 
mikroorganizmy, takie jak: wirusy, bakterie, grzyby, glony i nosi nazwę korozji 
mikrobiologicznej. Zapobieganie korozji mikrobiologicznej polega na stosowaniu 

Rys. 3.  Destrukcja powierzchni powłoki 
epoksydowej starzonej promieniowaniem 
UV, w ciągu 1440 h (badanie wykonano 
za pomocą skaningowego mikroskopu 
elektronowego - SEM)[17] 
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materiałów polimerowych (farb, folii), zawierających w swym składzie mikrobiocydy (np. 
srebro), hamujące rozwój mokroorganizmów [33,  34]. 

Pod wpływem rozwijających się na powierzchni powłoki grzybów (np. 
Nigrospora sphaerica)  powstają na niej lokalne wŜery (rys. 4) oraz wytrawienia w postaci 
rowków (rys. 5). W pierwszym etapie oddziaływania mikroorganizmów na powłokę traci 
ona połysk i zmienia barwę. Proces korozji mikrobiologicznej postępuje na ogół od 
powierzchni powłoki ku jej podłoŜu (rys. 4). Jeśli natomiast powłoka zostanie nałoŜona na 
podłoŜe zanieczyszczone mikroorganizmami (np. podczas jej renowacji), destrukcja 
powłoki przebiega w kierunku od podłoŜa do powierzchni powłoki  (rys. 6)  [33,  36]. 

 

 
 

MoŜna wyróŜnić dwie grupy objawów zuŜycia biologicznego materiałów, takie jak:  
objawy morfologiczne oraz objawy w postaci zmian własności fizyko-chemicznych.  
Do grupy objawów morfologicznych zuŜycia powłoki pod wpływem mikroorganizmów 
zalicza się: przebarwienia i rozwój grzybów na powierzchni powłoki polimerowej (rys. 4 - 
6) lub w farbie oraz spowodowane przez grzyby pęcherzenie powłoki, a takŜe rozkład 
emulsji olejowo wodnych pod wpływem bakterii [35].  

Do grupy objawów zuŜycia biologicznego w postaci zmian własności 
fizykochemicznych powłoki zalicza się obniŜenie własności mechanicznych oraz zmiany 
własności chemicznych, na przykład, w wyniku rozkładu zmiękczacza w tworzywie 
polimerowym lub składników farb wodnych (emulsyjnych).  

 

 
 

Rys. 5. Tworzenie rowkowatych struktur na powierzchni powłoki, otrzymanej z poliamidu 
(PA 6) przez grzyb Nigrospora sphaerica (po 28 dniach inkubacji) [36] 
 
Oddziaływanie na powłokę polimerową grzybów powoduje róŜnego typu 

destrukcję powłoki, czego przykłady przedstawiono na rysunkach 4 - 6. Jeśli grzyby 
rozwijają się na podłoŜu, to moŜe zachodzić zuŜycie powłoki w wyniku jej przebicia, 
wytworzonymi przez grzyby (np. Botryodiplodia)  produktami przemiany materii (rys. 6).  
 

10 µm 

Rys. 4. 
Korozja mikrobiologiczna powłoki 
otrzymanej z polichlorku winylu, pod 
wpływem grzyba Nigrospora sphaerica (po 4 
tygodniach badań) [36] 

10 µm 10 µm 
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Rys. 6. Przebicie powłoki polimerowej przez grzyb Botryodiplodia, rozwijaj
powłoką [36] 

 
2.3. Uszkodzenia powłok 
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Uszkodzenia powłok polimerowych pod wpływem czynników erozyjnych
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Podczas uderzania cząstek erozyjnych o powierzchnię powłoki zachodzi ich intruzja w
powierzchniowe warstwy powłoki. Następnie, po przejściu przez tę cząstkę pewnej drogi 

zuŜywanie powłoki na skutek jej mikroskrawania. MoŜ
 odrywanie fragmentów powłoki, w wyniku lokalnego zmęczenia materiału

miejscu kontaktu powłoki z czynnikiem erozyjnym [8, 12, 13, 16]. 
Charakter procesu erozyjnego zuŜywania istotnie zaleŜy od fizykochemicznych 

ci powłoki, a takŜe od: rodzaju materiału oraz kształtu cząstki erozyjnej, jej 
Ŝ od kąta padania [8,  16,  20,  26,  27,  30,  31]. 

Podczas erozyjnego zuŜywania obserwuje się wielokrotne uderzanie twardych cz
– w warunkach ich spręŜystego lub plastycznego kontaktu.

 
1 2 

ycie powierzchniowych warstw powłok epoksydowych, poddanych erozyjnemu 
oddziaływaniu cząstek elektrokorundu (dla α=45o)[16]  

ywania powłoki stanowi kryterium odporności powłoki na erozyjne 
oddziaływanie czynników otoczenia. Odporność erozyjna powłok jest wprost 
proporcjonalna do modułu spręŜystości, a odwrotnie proporcjonalna do napr
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powodującego zerwanie powłoki (podczas próby rozciągania). Przy plastycznym kontakcie 
twardej cząstki z powierzchnią powłoki, zwiększenie twardości polimerowej warstwy 
powoduje obniŜenie szybkości jej zuŜywania. Wraz ze wzrostem prędkości cząstek 
erozyjnych szybkość zuŜywania erozyjnego zwiększa się i zaleŜność ta ma charakter 
nieliniowy [8, 16].  

 Szybkość zuŜywania erozyjnego powłok polimerowych zaleŜy od kąta, pod jakim 
cząstki erozyjne uderzają o powierzchnię powłoki. Kąt padania (α) warunkuje bowiem 
głębokość intruzji cząstki w powierzchniowe warstwy powłoki [9, 15, 16, 17].  

 Istotny wpływ na szybkość zuŜywania erozyjnego powłok mają takŜe czynniki 
otoczenia, które obniŜają własności mechaniczne powłok polimerowych, takie jak: 
(twardość,  moduł Younga - E,  granica spręŜystości oraz plastyczności) [9, 10, 16]. 

 
3. WNIOSKI 

 
1. Wśród naraŜeń oddziałujących na powłoki polimerowe obiektów technicznych, 

uŜytkowanych w naturalnych warunkach eksploatacji, dominują: czynniki klimatyczne 
(promieniowanie ultrafioletowe i podczerwone, wilgoć), media agresywne (kwaśne 
deszcze, solanka, mgła solna, nawozy, płyny eksploatacyjne) oraz cząstki erozyjne (grad, 
kamienie, grudki ziemi, piasek, pył). 

2. Najgroźniejszym czynnikiem klimatycznym, powodującym destrukcję chemiczną i 
fizyczną powłok polimerowych jest promieniowanie ultrafioletowe. Pod jego wpływem na 
powierzchni powłok generowane są specyficzne, dla tego typu starzenia, pęknięcia zwane 
srebrzystymi. Ponadto utlenione warstwy, znajdujące się na powierzchni powłok, 
charakteryzują się zwiększoną kruchością, co przyczynia się do zanikania spójności 
napełniaczy oraz pigmentów z polimerowym tworzywem powłokotwórczym. W następnym 
etapie, zachodzi ich uwalnianie z powierzchni powłok. Proces ten nazywany jest 
kredowaniem, które powoduje wzrost chropowatości powierzchni powłok. Wpływa to na 
utratę połysku i zmianę barwy powłok, co sprawia pogorszenie ich własności 
dekoracyjnych. Ponadto w niszach mikronierówności powierzchni mogą rozwijać się 
mikroorganizmy (wirusy, bakterie, grzyby), doprowadzając do destrukcji powłok pod 
wpływem korozji biologicznej. 

3. Media agresywne wywołują pękanie oraz pęcznienie powłok polimerowych. 
Ponadto absorbowane przez powłoki media agresywne, gromadząc się przy podłoŜu,  
sprawiają pęcherzenie powłok. Natomiast bezpośredni kontakt mediów z metalowym 
podłoŜem skutkuje rozwojem na jego powierzchni procesów korozyjnych. Prowadzi to do 
utraty adhezji powłok, w wyniku oddziaływania na nie powstających produktów korozji 
metalowego podłoŜa. 

4. Uderzanie twardych cząstek (w postaci: pyłu, piasku, kamieni, grudek ziemi, gradu) 
o powłoki polimerowe powoduje ich zuŜywanie erozyjne. Jest to proces złoŜony, i jego 
kinetyka zaleŜy od: rodzaju materiału cząstek, ich parametrów geometrycznych, prędkości 
oraz kąta padania cząstek erozyjnych, a takŜe od współczynnika tarcia dla skojarzenia 
tarciowego powłoka-cząstka erozyjna. W przypadku zuŜywania erozyjnego obserwuje się: 
odwarstwianie powłok od podłoŜa, ścieranie (zarysowanie), odkształcanie powłoki oraz 
podłoŜa, pękanie lub ubytek powłok w obszarach ich kontaktu z cząstkami erozyjnymi. 
Wzrostowi intensywności zuŜywania erozyjnego powłok sprzyja występowanie szoków 
cieplnych, zbyt niskiej lub zbyt wysokiej temperatury (w porównaniu z optymalną 
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temperaturą eksploatacji), które powodują pękanie powłok lub zrywanie połączeń 
adhezyjnych powłok z podłoŜem. 
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