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Streszczenie

W artykule przedstawiono i scharakteryzowano meto-
dę brush-plating galwanicznego selektywnego nakładania 
regeneracyjnych powłok metalicznych na części maszyn. 
Przedstawiono przykładowe rodzaje powłok metalicznych 
pod kątem ich zastosowania i właściwości. Omówiono moż-
liwości i ograniczenie technologiczne procesu brush-plating.

Słowa  kluczowe: powłoki ochronne; powłoki galwaniczne; 
regeneracja powierzchni

Abstract

The paper presents and describes the brush-plating 
method of galvanic selective application of regenerative 
metallic coatings onto machine parts. Exemplary types  
of metallic coatings are presented in terms of their applica-
tion and properties. Technological possibilities and limita-
tions of the brush-plating process are discussed.

Keywords:  protecting coatings; galvanic coatings; rema-
nutacturing

Wstęp

W obecnym czasie regeneracja zaawansowanych części 
maszyn staje się bardzo ważnym elementem w światowej 
gospodarce. Zasadność i rentowność procesów odtwarza-
nia właściwości użytkowych zaawansowanych części ma-
szyn ciągle rośnie wraz ze wzrostem wartości materiałów 
inżynierskich, pracy i części maszyn [1]. W wielu przypad-
kach koszt regeneracji części maszyn po ich naturalnym 
zużyciu lub po awarii oscyluje na poziomie kilku procent 
wartości naprawianej części. Znacząco rośnie rola remanu-
facturingu w przemyśle, a wiele konstrukcji jest zaprojekto-
wanych w sposób ułatwiający w przyszłości ich regenera-
cję [2]. Regeneracja i modyfikacja powierzchni w zależności 
od oczekiwanych właściwości wytwarzanych powłok i wa-
runków eksploatacji realizowana jest wieloma metodami  
i z użyciem różnych materiałów powłokowych. Z powodze-
niem stosowane są metody natryskiwania cieplnego [3÷7], 
napawania [8,9]. Powłoki osadzane są na powierzchniach 
części maszyn również metodami tarciowymi [10]. Przed-
stawiono metodę przeżywającą obecnie renesans, opraco-
waną w połowie ubiegłego wieku, która oparta jest na zjawi-
sku galwanicznego, selektywnego osadzania jonów metali 
na katodzie z elektrolitu. Najczęściej nazywana jest od an-
gielskich słów jako brush-plating [11]. 
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W artykule przedstawiono przykłady praktycznych zasto-
sowań przemysłowych będące technologicznymi opracowa-
niami autorów.

Charakterystyka metody brush-plating

Miejscowa regeneracja metodą tamponowania (brush-
plating) jest to galwaniczna metoda selektywnego nakła-
dania powłok regeneracyjnych, eksploatacyjnych i deko-
racyjnych z miedzi, brązu, mosiądzu, cynku, niklu, chromu, 
wolframu, wanadu, kadmu, srebra, złota i innych czystych 
metali, jak również powłok stopowych na metale żelazne 
oraz nieżelazne. Szeroki zakres zastosowania zawiera także 
modyfikację i/lub regenerację powierzchni roboczych czę-
ści maszyn [12], wykonywanie warstw wykorzystywanych  
w procesach spajania jako warstwy pośrednie [13], czy uzy-
skiwanie różnorodnych powłok o charakterze dekoracyjnym. 
Możliwe jest uzyskiwanie powłok jedno, jak i wielowarstwo-
wych o składzie chemicznym odpowiednim do oczekiwa-
nych właściwości takich jak: wysoka twardość, odporność 
korozyjna, wysoka odporność na zużycie, określona zwilżal-
ność, czy gradient właściwości [14,15]. W ostatnich latach 
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opracowano również warunki osadzania powłok kompozy-
towych metaliczno-ceramicznych z umocnieniem cząstka-
mi ceramicznymi o nanometrycznych wielkościach [16÷18].

Metoda tamponowa w porównaniu z klasyczną metodą 
galwaniczną charakteryzuje się:
– relatywnie krótkim czasem nakładania powłok (od 10 

do 20 razy),
– niskim kosztem procesu wynikającym z tańszego oprzy-

rządowania i tańszych materiałów dodatkowych oraz ni-
skim zapotrzebowaniem na energię,

– uproszczonymi wymaganiami obsługi stanowiska,
– mobilnością stanowiska, pozwalającą niekiedy wykonać 

regenerację części bez demontowania ich z maszyny,
– brakiem ograniczeń w rozmiarach pokrywanych po-

wierzchni,
– możliwością manipulowania tamponem (elektrodą) za-

równo ręcznie, jak i w sposób mechaniczny,
– możliwością selektywnego pokrywania wybranych ob-

szarów, np. głębokich rys, ubytków, jak odciski śrub na 
cylindrach w maszynach poligraficznych, czy głębokich 
rys na tłoczyskach siłowników.
W metodzie tamponowej roztwór elektrolitu doprowa-

dzany jest do pokrywanej powierzchni za pomocą tamponu 
(szczotki), będącego w kontakcie z elektrodą. Powierzchnia 
pokrywana charakteryzuje się odmienną biegunowością 
w stosunku do powłoki pokrywającej. Źródłem prądu jest pro-
stownik o określonej charakterystyce prądowo-napięciowej. 
Dzięki swojej prostocie, dużej łatwości opanowania techniki 
nakładania oraz stosunkowo prostemu wyposażeniu podsta-
wowemu stanowiska, metoda umożliwia efektywne i szybkie 
nakładanie powłok. Istniejąca znaczna ilość elektrolitów 
pozwala na nakładanie różnych powłok metalowych (w tym 
stopowych) i kompozytowych, charakteryzujących się sze-
regiem właściwości, takich jak: odporność na zużycie, wyso-
ka twardość, odporność na korozję, określona zwilżalność 
oraz lutowność. 

Mobilność stosowanych urządzeń dodatkowo podnosi 
atrakcyjność metody i umożliwia przeprowadzenie nakłada-
nia na powierzchnie części maszyn 

w miejscu jej pracy. Z kolei stosunkowo łatwe zabezpie-
czanie (maskowanie) powierzchni elementów przed kontak-
tem z roztworem elektrolitu, a tym samym osadzaniem po-
włoki w miejscach niepożądanych, pozwala niejednokrotnie 
prowadzić proces bez konieczności demontażu elementów 
maszyny czy urządzenia, co dodatkowo zmniejsza koszty 
oraz minimalizuje czas przestoju naprawianego urządzenia. 

Zakres stosowania metody tamponowej jest szeroki  
i obejmuje m.in. modyfikację właściwości powierzchni przez 
nakładanie powłok dekoracyjnych i powłok technicznych. 
Może być również stosowana w regeneracji powierzchni 
elementów maszyn i urządzeń (naprawa łożysk ślizgowych, 
panewek, wałów cylindrów, tłoków, prowadnic, kół zębatych, 
matryc) uszkodzonych w wyniku pracy lub losowych zda-
rzeń. Dużą zaletą metody tamponowej jest brak odkształceń 
termicznych elementów po wykonaniu powłoki.

Nakładanie powłok regeneracyjnych 
– główne zalecenia 

Proces nakładania powłok metodą tamponową na ma-
teriał podłoża w celu modyfikacji lub regeneracji obejmuje 
bez wyjątków kilka etapów. Pierwszym z nich jest obróbka 
wstępna powierzchni przeznaczonej do regeneracji, której 
celem jest przygotowanie powierzchni wyrobu do nakładania 

powłoki. Można stosować obróbkę mechaniczną, chemiczną 
lub elektrochemiczną. Obróbka mechaniczna powierzchni 
powinna zapewnić usunięcie tlenków i innych zanieczysz-
czeń w warstwie przypowierzchniowej, zaokrąglenie ostrych 
krawędzi, nadanie powierzchni określonej faktury (np. ozdob-
nej, co jest często istotne w przypadku powłok o charakterze 
dekoracyjnym) i chropowatości [11,12]. 

Nakładana powłoka może być jedno- lub wielowarstwo-
wa. W większości przypadków regeneracji powierzchni 
wyrobów stosuje się powłoki wielowarstwowe. Najczęściej 
stosuje się kolejno trzy elektrolity należące do II. grupy (elek-
trolity do nakładania powłok). Za pomocą pierwszego z nich 
nakłada się cienką warstwę podkładową (bond coating), 
której zadaniem jest zwiększenie przyczepności następ-
nych warstw do materiału podłoża. Następnie odbudowuje 
się uszkodzoną powierzchnię, nakładając warstwy wypeł-
niające. Stosowanym często w tym celu jest elektrolit umoż-
liwiający nakładanie miedzi. Po odbudowaniu powierzchni 
nakładana jest warstwa mająca zapewnić wymagane wła-
ściwości użytkowe, takie jak np. twardość czy odporność 
na korozję. Na koniec, jeżeli zachodzi taka konieczność, 
przeprowadza się obróbkę wykańczającą nałożonej powłoki 
np. przez polerowanie. 

Nie jest możliwe opracowanie uniwersalnej technologii 
regeneracji powierzchni części maszyn za pomocą metody 
brush-plating. Wynika to z dużej różnorodności przypadków 
spotykanych w rzeczywistości. W celu opracowania właści-
wej technologii osadzania powłoki (metoda obróbki wstęp-
nej, dobór kształtu elektrod i rodzaju elektrolitów, kolejność 
wykonywania warstw i ich grubość, parametry procesu, 
obróbka wykańczająca powierzchnię) wymagana jest zna-
jomość wielu czynników technologicznych ściśle ze sobą 
powiązanych. Przed przystąpieniem do opracowania szcze-
gółowej technologii regeneracji za pomocą metody tampo-
nowej należy określić: 
– zadania, jakie ma spełniać powłoka,
– środowisko pracy powłoki,
– przybliżoną trwałość (czas pracy) powłoki,
– sposób działania i „odpowiedzialność” regenerowanej 

części za właściwe funkcjonowanie maszyny,
– występujące obciążenia działające na powłokę,
– rodzaj materiału podłoża,
– stan powierzchni materiału podłoża,
– kształt regenerowanej powierzchni,
– wielkość i zasięg istniejących uszkodzeń i ewentualnych 

ubytków materiału podłoża, możliwość demontażu części. 

Wybrane przykłady zastosowań 

Poniżej przedstawiono zdjęcia dokumentujące praktycz-
ne przypadki wytwarzania powłok regeneracyjnych na czę-
ściach maszyn, opracowanych i wykonanych przez zespół 
autorów artykułu. Na rysunku 1 pokazano zregenerowany 
cylinder drukarski po usterce polegającej na zarysowaniu 
pogrzebaczem. Rysunek 2 dokumentuje proces regeneracji 
wyerodowanego gniazda osadczego tulei cylindrowych sil-
nika spalinowego. Rysunek 3 obrazuje kolejne etapy rege-
neracji centralnego otworu korpusu przekładni planetarnej. 
Na rysunku 4 przedstawiono przykład regeneracji czopa 
wału napędzającego śmigło w samolocie Cessna. Rysunek 
5 pokazuje zregenerowany wał przekładni zębatej. Rysu-
nek 6 przedstawia korpus ze zregenerowaną powierzchnią 
uszczelniającą, a na rysunku 7 pokazano efekt prób pokry-
wania stopu aluminium powłoką srebra. 
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Rys. 1. Naprawa cylindra maszyny drukarskiej: a) podkładowa powłoka miedziana, b) finalna powłoka twardego niklu 
Fig. 1. Repair of the printing machine cylinder: a) the bond copper coating, b) the final hard nickel coating

Rys. 2. Regeneracja gniazd osadczych cylindrów silnika spalinowego: a) widok bloku silnika, b) erozja gniazda, c) podkładowa powłoka 
miedziana, d) twarda powłoka niklowa po obróbce skrawaniem 
Fig. 2. Regeneration process of engine cylinder seating sockets: a) engine block view, b) erosion of cylinder seat, c) copper bond coating, d) 
hard nickel coating after machining

Rys. 3. Obudowa przekładni planetarnej: a) otwór centralnym ø250H8 przeznaczony do regeneracji, b) miedziana powłoka w otworze cen-
tralnym, c) powłoka z niklu twardego  po obróbce powierzchni 
Fig. 3. Body of planetary gear: a) central hole ø250H8 for regeneration, b) copper coating in the central hole, c) hard nickel coating after 
machining

a) b)

a)

c)

b)

d)

a) b) c)
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Rys. 4. Naprawa wału napędowego silnika samolotu Cessna: a) widok silnika, b) końcówka wału z naniesioną powłoką Cd 
Fig. 4. Regeneration of the Cessna Aircraft motor drive shaft: a) engine view, b) the end of the shaft with the Cd coating applied

Rys. 5. Regeneracja wału przekładni: a) osadzanie powłoki, b) widok 
naprawionej powierzchni 
Fig. 5. Regeneration of the gear shaft: a) coating deposition, b) view 
of a repaired surface

Rys. 6. Korpus uszczelnienia: a) powłoka z miedzi na powierzchni, b) powłoka twardego niklu po obróbce skrawaniem 
Fig. 6. Seal housing: a) copper coating on the surface, b) hard nickel coating after machining

Rys. 7. Tuleja ze stopu aluminium z 2 powłokami srebra o grubości 
10 μm 
Fig. 7. Aluminum alloy sleeve with 2 silver coatings, thickness 10 μm

a)

b)

a) b)

a) b)
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