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KSZTAŁTOWANIE MIKROSTRUKTURY śELIWNYCH 
TULEI CYLINDROWYCH SILNIKÓW 

SAMOCHODOWYCH W ASPEKCIE ZAPEWNIENIA 
WYSOKICH WŁA ŚCIWO ŚCI UśYTKOWYCH 

W pracy analizowano czynniki wpływające na zuŜycie tulei cylindrowych. Przedstawiono 
wpływ morfologii wydzieleń grafitu na mechanizm zuŜycia tulei cylindrowych. Oceniono 
zgodność materiału tulei cylindrowych grupy silników z wymaganiami polskiej normy 
branŜowej. Wykonano odlew prototypowej tulei cylindrowej o mikrostrukturze zapewniają-
cej jej wysokie właściwości uŜytkowe. 

1. WPROWADZENIE 
Jednym z bardziej znanych węzłów trących pracujących w ruchu posuwisto-zwrotnym, 

od którego wymaga się równieŜ funkcji uszczelniającej, jest grupa tłokowo-cylindrowa 
silników spalinowych. Dzięki licznym pracom naukowo-badawczym nad jej trwałością 
silniki spalinowe osiągają przed naprawą główną przebiegi rzędu miliona kilometrów.  

Szereg rozwiązań dotyczących materiału czy teŜ struktury geometrycznej powierzchni 
współpracujących elementów grupy tłoko-cylindrycznej zostało opatentowanych lub stano-
wi tajemnicę producentów. Wiele ośrodków naukowych nadal pracuje nad nowymi, dosko-
nalszymi rozwiązaniami materiałowymi głównie w odniesieniu do tulei cylindrowych. 

2. CZYNNIKI WPŁYWAJ ĄCE NA ZUśYCIE TULEI CYLINDROWYCH 
Wyniki badań i rozwaŜań teoretycznych wskazują, Ŝe około 25% strat mechanicznych 

w silnikach tłokowych jest efektem tarcia pomiędzy pierścieniami tłokowymi i tuleją 
cylindrową4. Wartość siły tarcia zaleŜy między innymi od nacisku pierścieni na gładź 
cylindra, prędkości przemieszczania się pierścieni w tulei cylindrowej, lepkości oleju, 
grubości filmu olejowego oraz profilu przekroju poprzecznego. 

Siła tarcia pomiędzy powierzchnią boczną pierścieni tłokowych i gładzią tulei cylin-
drowej maleje wraz z obniŜaniem się spręŜystości własnej pierścieni. Ze zmniejszaniem 
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się siły nacisku pierścieni rośnie jednak zuŜycie oleju. Pierścienie z uwagi na ich spręŜy-
stość mogą wpadać podczas zmian kierunku ruchu tłoka w drgania o wysokiej częstotli-
wości. Są to drgania w kierunku promieniowym cylindra, które wpływają niekorzystnie 
na grubość filmu olejowego pomiędzy pierścieniami i gładzią cylindrową, co skutkuje 
wzrostem strat energii na tarcie, a takŜe wpływa na wzrost przedmuchów gazów spalino-
wych z komory spalania do skrzyni biegów5. Najlepsze uszczelnienie grupy tłokowo-
cylindrowej występuje wówczas, gdy podczas cyklu pracy pierścienie tłokowe są doci-
śnięte do dolnej powierzchni rowka pierścieniowego w tłoku oraz do gładzi cylindrowej6. 
Ma na to równieŜ wpływ odkształcenie cylindra7. 

Najlepsze warunki tribologiczne są wtedy, gdy pomiędzy pierścieniami tłokowymi 
i gładzią cylindra występuje tarcie płynne – hydrodynamiczne – to znaczy wówczas, gdy 
warstwa smarna jest wytworzona w wyniku przepływu oleju w szczelinie pomiędzy ele-
mentami współpracującymi ze sobą. Aby w sposób ciągły był dostarczany do tego obsza-
ru olej, muszą zostać stworzone warunki do powstania klina smarnego8. Przy zastosowa-
niu oleju o zadowalającej lepkości, warunkiem powstania filmu olejowego oddzielającego 
pierścienie tłokowe od gładzi cylindra jest zapewnienie krytycznej prędkości Vkr prze-
mieszczania się względem siebie elementów współpracujących oraz odpowiedni profil 
pierścienia – ukosowanie jego krawędzi (rys. 1).  

           
a)              b) 

  

Rys.1. Model powstawania klina smarnego. Obecność klina smarnego – a). Brak klina 
smarnego – b). F – siła powodująca przemieszczanie pierścienia; P – siła docisku 
pierścienia do gładzi cylindra; V, Vkr – prędkość przemieszczania się pierścienia 
względem gładzi cylindra; p – ciśnienie oleju w klinie smarnym. 

PoniewaŜ w punktach zwrotnych zespołu tłok-pierścienie-cylinder następuje zmiana 
kierunku przemieszczania się tłoka, to prędkość pierścieni względem gładzi cylindra osią-
ga tam wartość zerową. W związku z tym w punktach tych brak warunków do utrzymy-
wania olejowego klina smarnego. W tych warunkach o zabezpieczeniu się przed zatar-
ciem decyduje warstwa graniczna powstała w wyniku adhezji oleju i ukształtowanie od-
powiedniej struktury geometrycznej powierzchni gładzi cylindra. Materiał tulei i materiał 
pierścieni tłokowych powinien posiadać takie właściwości tribologiczne, aby przy chwi-
lowym braku substancji smarującej nie nastąpiło nadmierne zuŜywanie się gładzi cylindra 
i zacieranie. Braki substancji smarującej mogą być szczególnie widoczne podczas rozru-
chów silnika. 
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Według niektórych autorów w trakcie pracy silnika film olejowy pomiędzy pierście-
niami tłokowymi a gładzią cylindra ma grubość od 0,8 do kilku µm9. Grubość filmu ole-
jowego maleje ze wzrostem temperatury oleju, poniewaŜ następuje obniŜanie jego lepko-
ści dynamicznej. JeŜeli grubość filmu olejowego obniŜa się do wartości, przy której na-
stępuje kontakt wierzchołków nierówności powierzchni współpracujących elementów, to 
spowoduje to wyrywanie fragmentów materiałów trących. W związku z tym grubość 
filmu olejowego powinna być na tyle duŜa, aby wierzchołki nierówności powierzchni 
współpracujących ze sobą elementów nie stykały się. Z drugiej strony nierówności nie 
mogą być nadmiernie duŜe. 

Przyjmuje się, Ŝe jeŜeli film olejowy jest utrzymywany przez 99,99% czasu pracy, to 
zuŜycie elementów pary trącej jest znikome. JeŜeli kontakt metaliczny występuje przez 
1% czasu pracy, to zuŜycie jest duŜe. Przy jeszcze dłuŜszym czasie trwania takiego kon-
taktu moŜe nastąpić zatarcie grupy tłokowo-cylindrowej10. 

Przedstawiana analiza wskazuje, Ŝe z punktu widzenia Ŝywotności silników waŜnym 
zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniej jakości gładzi tulei cylindrowych. Gładź 
tulei cylindrowej powinna zapewnić utrzymanie trwałej warstwy oleju i powinna charak-
teryzować się zadowalającą nośnością. O trwałości warstwy smarnej decydują właściwo-
ści oleju11 oraz struktura geometryczna powierzchni trących12. Szczególnie dobrą zdolno-
ścią do tworzenia filmu olejowego juŜ w momencie rozruchu silnika wykazują oleje syn-
tetyczne. Są one mniej wraŜliwe na zmiany lepkości wraz ze zmianami temperatury oleju, 
co ma duŜe znaczenie dla utrzymywania się filmu olejowego o stabilnej grubości. 

Zbyt wysoka gładkość powierzchni tulei cylindrowych utrudnia utrzymywanie na nich 
filmu olejowego. Dla podwyŜszenia zdolności do utrzymywania się oleju na gładzi Ŝeliw-
nych tulei cylindrowych wykonuje się zabieg honowania. Polega on na wykonaniu rys 
o odpowiednim profilu, ułoŜonych w siatkę. RóŜne firmy zalecają inne parametry mikro-
geometrii gładzi cylindrowych. Firma Goetze zaleca honowanie dwustopniowe z ukształ-
towaniem powierzchni nośnej (plateau) o profilu jak na rysunku 213. Wygląd powierzchni 
gładzi testowej tulei cylindrowej po badaniach trwałościowych oraz mikrostrukturę próbki 
wyciętej w płaszczyźnie prostopadłej do tej powierzchni przedstawiono na rysunku 314. 

 
Rys. 2. Schematyczne przedstawienie powierzchni honowanej z ukształtowaniem plateau 
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    a)         b) 

  
    c)         d) 

  

Rys.3. Wygląd powierzchni gładzi cylindrowej z obszaru połowy wysokości tulei – a). Wy-
gląd powierzchni gładzi cylindrowej z obszaru nawrotu – b). ZuŜycie powierzchni 
gładzi przez odkształcenie plastyczne. Przekrój w płaszczyźnie prostopadłej do po-
wierzchni gładzi w połowie wysokości tulei. Widoczne zawalcowanie i wyciskanie 
grafitu – c). ZuŜycie powierzchni gładzi przez wyrywanie materiału. Przekrój  
w płaszczyźnie prostopadłej do gładzi cylindrowej w obszarze nawrotu – d). 

Przedstawione na rysunku 3 rezultaty badań wskazują, Ŝe w wyniku zróŜnicowania 
kształtu, wielkości i rozmieszczenia wydzieleń grafitu oraz w wyniku róŜnych warunków 
współpracy pierścieni z tuleją cylindrową, jej zuŜycie dokonuje się według innego me-
chanizmu. 

Według Volkswagena w przypadku wykonania rys honowniczych o stałej szerokości i 
głębokości w Ŝeliwnej tulei cylindrowej o niskiej twardości, pierścienie tłokowe wyciska-
ją olej wzdłuŜ rowków (rys. 4a)15. MoŜe to spowodować nadmierne zmniejszenie grubości 
filmu olejowego. W efekcie tego nastąpi miejscowy metaliczny kontakt powierzchni 
współpracujących elementów. Zmniejszy to zuŜycie gładzi cylindra szczególnie w obsza-
rach nawrotu tłoka i moŜe być powodem zatarcia. W przypadku honowania utwardzonej 
powierzchni Ŝeliwnej tulei cylindrowej nie uzyskuje się ciągłych rys, a tylko wgłębienia 
w obszarach wydzieleń faz o niŜszej twardości (rys. 4b). W trakcie przemieszczania się 
pierścieni, zagłębienia wypełnione olejem stanowią mikroobszary smarowania hydrody-
namicznego. W wyniku zastosowania takiego rozwiązania materiałowego tarcie i zuŜycie 
węzła ciernego maleje. 
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Rys. 4. Schemat oddziaływania rys i zagłębień holowniczych wypełnionych środkiem smar-

nym na kontakt pierścienia tłokowego z gładzią tulei cylindrowej16. 

3.  WPŁYW MORFOLOGII WYDZIELE Ń GRAFITU NA MECHANIZM 
ZUśYCIA śELIWNYCH TULEI CYLINDROWYCH 
Badania materiałowe wielu tulei silników samochodowych wskazały na róŜny mecha-

nizm ich zuŜycia w zaleŜności od morfologii wydzieleń grafitu17. Dla ustalenia mechani-
zmu zuŜycia materiału tulei Ŝeliwnych róŜniącego się wielkością i rozłoŜeniem wydzieleń 
grafitu18 wykonano badania zuŜycia ściernego na urządzeniu o ruchu posuwisto-
zwrotnym. Badania wykonano na próbkach o wielkości wydzieleń grafitu do 15µm 
(Gw15), 31–60µm (Gw45) oraz 61–120µm (Gw90). O wielkości wydzieleń grafitu, a tym 
samym o jego rozłoŜeniu, decydują warunki krystalizacji. Wraz ze wzrostem szybkości 
krystalizacji odlewu rośnie skłonność do wzrostu drobnych wydzieleń grafitu o rozłoŜeniu 
międzydendrytycznym (Gr6, Gr7). Wraz ze spowolnieniem szybkości krystalizacji rośnie 
skłonność do wzrostu duŜych wydzieleń grafitu o rozłoŜeniu równomiernym (Gr1) lub 
nierównomiernym (Gr2). 

Wydzielenia grafitu o wielkości do 15µm układają się w gniazda. Mówi się wówczas 
o rozłoŜeniu międzydendrytycznym grafitu. W obszarze takich wydzieleń materiał wyka-
zuje niskie właściwości mechaniczne i dlatego jest podatny do tworzenia wyrwań w trak-
cie obciąŜeń zmiennych występujących w czasie cyklicznych obciąŜeń gładzi przez pier-
ścienie tłokowe (rys. 5a,b).  

W przypadku Ŝeliwa o wielkości wydzieleń grafitu od 31µm do 60µm rozłoŜone są 
one w osnowie równomiernie lub nierównomiernie. Skutkuje to tym, Ŝe materiał w obsza-
rze ciągłego filmu olejowego zuŜywa się równomiernie bez wyrwań (rys. 5c,d). 

W przypadku Ŝeliwa o wielkości wydzieleń grafitu powyŜej 60µm w osnowie obecne 
są równomiernie rozłoŜone, często grube wydzielenia grafitu. Część z tych wydzieleń jest 
ustawiona równolegle lub pod niewielkim kątem do powierzchni gładzi. W efekcie cy-
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SO, Warszawa 1987; W. Orłowicz, A. Trytek, Effect of Rapid Solidification on Sliding Wear Iron Castings, 
„WEAR” 254 (2003), s. 154–163. 
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klicznego oddziaływania obciąŜeń zmiennych pochodzących od pierścieni tłokowych, na 
mostkach osnowy pomiędzy zakończeniem grafitu a powierzchnią gładzi rozwija się zmę-
czeniowe niszczenie materiału, co skutkuje tworzeniem się wyrwań (rys. 5e,f). 

 
     a)          b) 

  
 

     c)          d) 

  
 

     e)          f) 

  
Rys. 5. ZuŜycie materiału tulei o zróŜnicowanej morfologii wydzieleń grafitu płatkowego. 

Widoczne wyrwania materiału w obszarach gniazd drobnych wydzieleń grafitu  
o wielkości do 15µm i rozłoŜeniu międzydendrytycznym. Widok powierzchni gładzi 
– a). Widok w płaszczyźnie prostopadłej do powierzchni gładzi – b). Widoczne od-
kształcenia plastyczne warstwy przypowierzchniowej materiału i wyciskanie grafitu. 
Widok powierzchni gładzi – c). Widok w płaszczyźnie prostopadłej do powierzchni 
gładzi – d). Widoczne wyrwania materiału, który zalegał nad duŜymi wydzieleniami 
grafitu płatkowego. Widok powierzchni gładzi – e). Widok w płaszczyźnie prosto-
padłej do powierzchni gładzi – f). 
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4. BADANIA MATERIAŁOWE śELIWNYCH TULEI CYLINDROWYCH 
Od materiału stosowanego do wytwarzania tulei cylindrowych wymaga się dobrych 

właściwości odlewniczych i dobrej skrawalności, zdolności do tłumienia drgań, małej 
skłonności do zacierania się nawet w warunkach tarcia granicznego, odporności na zuŜy-
cie ścierne, dobrej przewodności cieplnej, odporności korozyjnej oraz zadowalającej wy-
trzymałości doraźnej i zmęczeniowej. 

Z uwagi na te wymagania najczęściej stosowanym materiałem do odtworzenia gładzi 
cylindrowych jest Ŝeliwo szare. Tuleje z Ŝeliwa szarego mogą być odtworzone w odlewie 
monobloku kadłub–tuleja, mogą być odlewane oddzielnie i potem montowane do kadłuba, 
mogą być równieŜ wykonane jako wtopki w odlewie monobloku kadłub–tuleja ze stopu 
aluminium z wtopką Ŝeliwną lub w odlewie monobloku kadłub–tuleja ze stopu magnezu 
z wtopką Ŝeliwną. JeŜeli odporność na zuŜycie ścierne tulei cylindrowej musi być szcze-
gólnie wysoka, to moŜna ją podnieść poprzez hartowanie powierzchniowe w obszarze 
gładzi cylindra lub nadtapiania powierzchniowe w obszarze gładzi cylindra19. 

Analiza materiałowa elementów silników samochodów osobowych produkowanych 
przez renomowanych producentów samochodowych wskazuje, Ŝe z uwagi na koszty wy-
twarzania zwykle nie są stosowane specjalne zabiegi w celu podwyŜszenia ich odporności 
na zuŜycie ścierne20. 

Ogólne wymagania stawiane odlewom na tuleje są zawarte w normie BN-78/1372-0121. 
Zaleca się w niej stosowanie Ŝeliwa o składzie 3,0-3,7%C, 2,0-2,8%Si, 0,7-1,2%Mn, 
0,25-0,55%Cr, 0,4-0,8%P, do 0,15%S, reszta Fe. śeliwo to powinno się charakteryzować 
wydzieleniami grafitu o kształcie płatkowym prostym (Gf1) lub płatkowym zwichrowa-
nym (Gf2). Wydzielenia grafitu powinny mieć wielkość od 31µm do 250µm (Gw45-
Gw180). Dopuszcza się występowanie gniazd wydzieleń grafitu o wielkości do 15µm 
(Gw15) oraz o wielkości od 16µm do 30µm (Gw25). Jego rozmieszczenie moŜe być rów-
nomierne (Gr1), nierównomierne (Gr2), rozetowe (Gr5) i międzydendrytyczne (Gr6). 
śeliwo powinno charakteryzować się osnową perlityczną z ewentualną niewielką ilością 
wydzieleń ferrytu (P-P92). Eutektyka fosforowa w tym Ŝeliwie powinna tworzyć siatkę 
dobrze ukształtowaną (Fr3) lub słabo ukształtowaną (Fr2). śeliwo takie powinno wyka-
zywać twardość od 210HB do 280HB. Jego wytrzymałość na rozciąganie nie powinna 
być niŜsza niŜ 225MPa. 

Tuleje silników samochodowych wykonuje się zwykle metodą odlewania odśrodko-
wego. Z uwagi na specyfikę tej metody odlewania tuleje na przekroju grubości ścianki 
wykazują zróŜnicowaną (gradientową) strukturę. W związku z tym dla uzyskania powta-
rzalnej struktury w obszarze gładzi cylindra muszą być szczególnie precyzyjnie utrzyma-
ne reŜimy procesu technologicznego. 

                                                 
19 W. Orłowicz, A. Trytek, Kształtowanie mikrostruktury i właściwości uŜytkowych odlewów Ŝeliwnych uszlachet-

nionych powierzchniowo plazmą łuku elektrycznego, Monografia, „Archiwum Odlewnictwa” 7/23 (2007). 
20 W. Orłowicz, Z. Opiekun, E. Kościelny, Badania strukturalne tulei cylindra DX 03/2000, Renault, Opel, OBR 

SO, Warszawa 1985 (praca niepublikowana); eidem, Analiza materiałowa tulei oznaczonych symbolem 1 i 2; 
eidem, Analiza materiałowa tulei Ŝeliwnych oznaczonych numerami od 1 do 64; eidem, Analiza materiałowa tulei 
cylindrowej firmy Ricardo; eidem, Wykonanie odlewów tulei cylindrowych do silnika WARS, OBR SO, Warszawa 
1987. 

21 Tuleje cylindrowe z Ŝeliwa stopowego. Ogólne wymagania, BN-78/1372-01. 
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Znacznie mniejsze niebezpieczeństwo uzyskania silnej struktury gradientowej wystę-
puje przy wytwarzaniu odlewów tulei w formach piaskowych. Mankamentem tej techno-
logii jest dłuŜszy czas wytwarzania. 

5. CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

CEL I ZAKRES PRACY  

Celem pracy była ocena zgodności mikrostruktury tulei cylindrowych pozyskanych 
z silnika krajowej produkcji i silników zagranicznych z wymaganiami normy branŜowej.  

Celem praktycznym pracy było opracowanie i opisanie mikrostruktury odlewu tulei 
cylindrowej wykonanej w formie piaskowej dla zapewnienia wysokiej odporności na 
zuŜycie ścierne i niskiej podatności na zacieranie. 

Zakres pracy obejmował: 
•   badania materiałowe jednej tulei z silnika produkcji krajowej oraz dwóch tulei cylin-
drowych z silników zagranicznych (francuskiego i japońskiego); 
•   wykonanie tulei doświadczalnej i jej badania materiałowe. 

BADANIA MATERIAŁOWE WYBRANYCH TULEI SILNIKÓW 
SAMOCHODÓW OSOBOWYCH 

Do badań wytypowano jedną tuleję z silnika produkcji krajowej, jedną tuleję z silnika 
produkcji francuskiej oraz jedną tuleję z silnika produkcji japońskiej. Oznaczono je od-
powiednio numerami jeden, dwa i trzy. 
śeliwo na tuleje cylindrowe silnika numer jeden miało następujący skład chemiczny: 

3,2%C, 1,9%Si, 0,7%Mn, 0,5%Cr, 0,2%P, 0,05%S, reszta Fe. W Ŝeliwie tym stwierdzono 
obecność wydzieleń grafitu o wielkości od 61µm do 120µm (Gw90). Wydzielenia miały 
kształt prosty (Gf1) i były rozmieszczone w osnowie równomiernie (Gr1). śeliwo posia-
dało perlityczną strukturę osnowy (P) ze słabo ukształtowaną siatką eutektyki fosforowej 
(Fr2). Twardość Ŝeliwa zawierała się w zakresie 215–265HB. 

Tak więc tuleja cylindrowa silnika numer jeden spełniała wymagania normy branŜo-
wej pod względem struktury i twardości. 
śeliwo na tuleję cylindrową numer dwa miało następujący skład chemiczny: 3,4%C, 

2,4%Si, 0,5%Mn, 0,39%Cr, 0,22%Cu, 0,5%P, 0,027%S, reszta Fe. W Ŝeliwie tym stwier-
dzono obecność wydzieleń grafitu o wielkości od 25µm do 60µm (Gw25-Gw45). Wy-
dzielenia miały kształt płatkowy prosty (Gf1) oraz kształt płatkowy zwichrowany (Gf2). 
Ich rozmieszczenie w osnowie było nierównomierne (Gr2) oraz rozetowe (Gr5). Mimo 
mniejszej niŜ wymagana normy zawartości manganu, ale dzięki wyŜszej zawartości mie-
dzi Ŝeliwo posiadało perlityczną strukturę osnowy (P) z dobrze ukształtowaną siatką eu-
tektyki fosforowej (Fr3). Twardość Ŝeliwa zawierała się w zakresie 212–264HB. 
śeliwo stosowane na tuleje cylindrowe silnika numer dwa spełniało zatem wymagania 

normy branŜowej pod względem struktury i twardości. 
śeliwo na tuleję cylindrową numer trzy miało następujący skład chemiczny: 3,2%C, 

2,0%Si, 0,7%Mn, 0,2%Cr, 0,3%Cu, 0,14%P, 0,1%S, reszta Fe. W Ŝeliwie tym stwierdzo-
no obecność wydzieleń grafitu o wielkości od 31µm do 120µm (Gw45-Gw90). Wydziele-
nia miały kształt prosty (Gf1). Były one rozmieszczone w osnowie równomiernie (Gr1)  
i nierównomiernie (Gr2). śeliwo posiadało perlityczną strukturę osnowy (P) ze słabo 
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ukształtowaną siatką eutektyki fosforowej (Fr2). Twardość Ŝeliwa zawierała się w zakre-
sie 121–179HB. 

Wymagania odnośnie mikrostruktury były zatem spełnione, ale twardość była nieco 
niŜsza niŜ wymaga norma branŜowa. 

Reasumując, stwierdzić moŜna, Ŝe skład chemiczny jednej tulei wykazał mniejszą za-
wartość manganu niŜ wymaga norma, ale wprowadzenie miedzi zrekompensowało od-
działywanie tego pierwiastka na osnowę w kierunku otrzymania struktury perlitycznej. 
Przy zastosowanym składzie chemicznym warunki krystalizacji odlewów na tuleje były 
tak dobrane, aby zapewnić perlityczną strukturę osnowy, ze słabo lub silnie ukształtowaną 
siatką eutektyki fosforowej i wydzieleniami grafitu o wielkości w zakresie od 16µm do 
120µm. Jedna tuleja charakteryzowała się niŜszą twardością niŜ wymaga tego norma 
branŜowa. 

BADANIA ODLEWÓW DO ŚWIADCZALNYCH 
Model tulei miał średnicę wewnętrzną ø70mm, średnicę zewnętrzną ø100mm i dłu-

gość 370mm. Tuleja zaformowana była pionowo. Metal doprowadzono do wnęki formy 
od góry. Dla dobrego zasilania w górnej części odlewu zaprojektowano zasilacz. 
W związku z tym odlew po usunięciu zasilacza miał długość 340mm.  

Tuleję wykonano z Ŝeliwa szarego przygotowanego w piecu indukcyjnym o pojemno-
ści 1500kg. Skład chemiczny Ŝeliwa podano w tabeli 1. 

 

Tabela 1. Skład chemiczny materiału tulei 

Zawartość pierwiastków, % 

C Mn Si Cr Ni Cu P S Fe 

3,20 0,77 1,65 0,38 ślady 1,26 0,52 0,11 reszta 

Badania metalograficzne wykonano na próbkach pobranych z obszaru odlewu tulei za-
legającego 10mm od postawy oraz 170mm od podstawy (w połowie wysokości). 

W związku z tym, Ŝe mikrostruktura próbek pobranych z obu analizowanych obsza-
rów była do siebie zbliŜona, jako przykładowe podano wyniki badań metalograficznych 
wykonanych na próbkach pobranych w połowie wysokości odlewu. 

Ocenę wielkości, kształtu i rozmieszczenia wydzieleń grafitu wykonano na zgładach 
metalograficznych nietrawionych (rys. 6). Ocenę osnowy wykonano na zgładach metalo-
graficznych trawionych w 4% HNO3 (rys. 7). Ocenę eutektyki fosforowej wykonano na 
zgładach metalograficznych trawionych w 4% HNO3 przez odpowiednio długi okres cza-
su (rys. 8). 
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                 a)        b) 

  
Rys. 6. Struktura odlewu tulei doświadczalnej w obszarze przy powierzchni wewnętrznej – 

a) i w połowie grubości ścianki odlewu – b). Zgład nietrawiony. Powiększenie 110x. 
 

W analizowanym odlewie tulei doświadczalnej w obszarze przylegającym do po-
wierzchni wewnętrznej stwierdzono obecność wydzieleń grafitu o wielkości od 31µm do 
60µm (Gw45) – które dominowały – oraz od 61µm do 120µm (Gw90). W połowie grubo-
ści ścianki stwierdzono obecność wydzieleń grafitu o podobnej wielkości z tym, Ŝe domi-
nowały wydzielenia o wielkości od 61µm do 120µm (Gw90). Były to wydzielenia 
o kształcie prostym (Gf1), rozmieszczone w osnowie nierównomiernie (Gr2) w przypadku 
obszaru przypowierzchniowego i równomiernie (Gr1) w przypadku połowy grubości 
odlewu. 
                  a)        b) 

  
Rys. 7. Struktura odlewu tulei doświadczalnej w obszarze przy powierzchni wewnętrznej – 

a) i w połowie grubości ścianki odlewu – b). Trawienie 4% HNO3. Powiększenie 
250x. 

 

Stwierdzono, Ŝe w całym przekroju odlewu tulei doświadczalnej występowała perli-
tyczna struktura osnowy, wydzielenia eutektyki fosforowej oraz grafit płatkowy. 
                  a)        b) 

  
Rys. 8. Rozmieszczenie eutektyki fosforowej w odlewie tulei doświadczalnej w obszarze 

przy powierzchni wewnętrznej – a) i w połowie grubości ścianki odlewu – b). Tra-
wienie 4% HNO3. Powiększenie 50x. 
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Stwierdzono, Ŝe w całym przekroju odlewu tulei doświadczalnej wystąpiła siatka eu-
tektyki fosforowej dobrze ukształtowana (Fr3). Twardość odlewu tulei doświadczalnej 
wynosiła od 250 do 263HB. 

Uzyskane rezultaty wskazują, Ŝe przy zastosowanym składzie chemicznym oraz przy-
jętej grubości ścianki odlew tulei cylindrowej odlanej do formy piaskowej charakteryzo-
wał się taką morfologią wydzieleń grafitu, osnową i siatką eutektyki fosforowej, które 
powinny zapewnić wysokie właściwości uŜytkowe. 

6.  PODSUMOWANIE 
1. Analiza wpływu mikrostruktury Ŝeliwa stosowanego na tuleje cylindrowe silników 

samochodowych wskazuje, Ŝe proces technologiczny wytwarzania odlewów tulei na-
leŜy prowadzić tak, aby w obszarze, z którego będzie wytwarzana tuleja, wystąpiły 
wydzielenia grafitu o wielkości od 31µm do 60µm (Gw45). Takie wydzielenia grafitu 
przy perlitycznej osnowie i zadowalającej siatce eutektyki fosforowej zapewnią naj-
lepsze właściwości eksploatacyjne tulei. 

2. Analiza grupy tulei cylindrowych stosowanych w silnikach krajowych i zagranicznych 
wskazuje, Ŝe charakteryzowały się one wielkością wydzieleń grafitu w zakresie od 
16µm do 120µm (Gw25–Gw90). 

3. Stwierdzić moŜna, Ŝe dopuszczenie przez normę branŜową obecności wydzieleń grafitu 
o wielkości do 15µm (Gw15) i o wielkości od 121µm do 250µm odpowiada bardziej 
potrzebom producenta niŜ uŜytkownika. Tuleje, w których będą występować wydzie-
lenia grafitu o takiej wielkości, są podatne na szybkie zuŜycie. 

4. Stwierdzono, Ŝe przy zastosowanym składzie chemicznym odlew tulei cylindrowej 
odlanej do formy piaskowej charakteryzował się mikrostrukturą (morfologią wydzie-
leń grafitu, osnową i siatką eutektyki fosforowej), która powinna zapewnić wysokie 
właściwości uŜytkowe. 
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FORMATION OF MICROSTRUCTURE OF CAST IRON AUTOMOBILE  
ENGINE CYLINDER LINERS AIMED AT IMPROVEMENT OF THEI R 

SERVICE PROPERTIES  

In the paper, factors affecting the wear of automobile engine liners are ana-
lyzed. The effect of graphite precipitates morphologies on the mechanism leading 
to wear of automobile cylinder liners is presented. Compliance of the material used 
in manufacture of cylinder liners for a group of engines with the requirements set 
out in Polish industry standard was assessed. A casting of a prototype cylinder liner 
was made with microstructure securing high level of its service properties. 

 


