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Abstract

This work presents the significant role of barrier layer (interlayer) used in multilayer bearing of combustion 

engines. It is know, that the slide bearing of high-load combustion engines independently from manufacturing 

technology, must have a barrier layer between overlay and bearing material layer with regard on diffusion process of 
the alloy components. The present state materials used on barrier layer in slide multilayer bearings of combustion 

engines did not change during the last 30-years – the same materials of barrier layer are generally used. Only small 

changes and modifications of interlayer used on multilayer bearings, with the use of the same groups of materials, 
independently from specific manufacturing technology of bearing and their used were observed. Nickel is commonly 

used on barrier layer in slide multilayer bearings. Explorers tried to use different materials on bearing barrier layer 

many times and they proposed to change its construction. Unfortunately they did not fine acknowledgement of 
bearings manufacturers in this range. The change of bearings materials, growth of operating requirements of 

combustion engines, ecological limitation and the price of materials may force changes in present constructional and 
technological conception of barrier layer, in range of materials selection and building the bearings. 

This work presents the results of research of barrier layer. It was found that barrier layer Ni-Cr is physically and 

thermally stable up to at 180 C.
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WARSTWY ZAPOROWE W WIELOWARSTWOWYCH O YSKACH

LIZGOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH 

Streszczenie

W artykule przedstawiono rol  warstwy zaporowej stosowanej w o ysk wielowarstwowych silników spalinowych. 

Powszechnie wiadomo, e o yska lizgowe wysokoobci onych silników spalinowych, niezale nie od technologii 
wytwarzania, musz  posiada  warstw  zaporow  pomi dzy warstwy lizgow  a warstw  no n , ze wzgl du na 

wyst puj cy pomi dzy warstwami proces dyfuzji sk adowych stopów. Stan materia ów stosowanych na warstw

zaporow  w wielowarstwowych o yskach lizgowych silników spalinowych nie uleg  zasadniczej zmianie w czasie 
ostatnich trzydziestu lat – generalnie na warstw  zaporow  stosuje si  ten sam materia . Mo na by o obserwowa

niewielkie zmiany i modyfikacje warstwy zaporowej w o yskach wielowarstwowych, z wykorzystaniem tej samej grupy 

materia ów, niezale nie od specyfiki technologii wytwarzania o ysk i ich zastosowa . Powszechnie w lizgowych 
o yskach wielowarstwowych na warstw  zaporow  stosowany jest nikiel. Wielokrotnie badacze podejmowali próby 

zastosowania innych materia ów na warstw  zaporow o yska oraz proponowali zmian  jej konstrukcji, niestety nie 
znale li w tym zakresie uznania producentów o ysk.

Obecne zmiany materia ów o yskowych, wzrost wymaga  eksploatacyjnych silników spalinowym, ograniczenia 

ekologiczne oraz cena materia ów mog  wymusi  zmian  dotychczasowej koncepcji konstrukcyjno-technologicznej 
warstwy zaporowej, w zakresie doboru materia ów i jej budowy.  

W artykule przedstawiono wyniki bada  dotycz ce materia u warstwy zaporowej. Stwierdzono, e warstwa 

zaporowa Ni-Cr, spe nia swoj  rol  w o yskach - jest fizycznie i termicznie stabilna do temperatury 180 C.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, o ysko wielowarstwowe, warstwa zaporowa, materia , badania 
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1. Wst p

Na rol  zmian sk adu chemicznego i struktury materia ów warstw o ysk lizgowych zwrócono 
uwag  w latach osiemdziesi tych ubieg ego wieku [2,4,5,6,7]. Powodem tego by y niewyja nione 
przypadki zacierania o ysk wielowarstwowych w silnikach wysokoobci onych, w których na 
warstw  zaporow  stosowano czysty nikiel nak adany elektrolityczne, o zadowalaj cych 
w a ciwo ciach lizgowych.. Prowadzone by y równie  badania nad stosowaniem innych warstw 
zaporowych, nie przynosi o to jednak pozytywnych wyników. Zaobserwowano, e w o yskach
wielowarstwowych z warstw lizgow  na osnowie o owiu, nast puje ubytek cyny z warstwy 
lizgowej. W wyniku wzrostu ogólnego obci enia o yska i zwi zanego z tym wzrostem jego 

temperatury pracy, cyna z warstwy lizgowej, dyfundowa a w kierunku warstwy po redniej, tj. 
br zu. Powodowa o to spadek zawarto ci cyny w warstwie lizgowej, co prowadzi o do obni enia
odporno ci na korozj  i wytrzyma o ci stopu. Wed ug [8] po przebiegu wynosz cym 13 000 km 
lub 200 godzinach pracy silnika w warstwie lizgowej o owiowo-cynowej o pocz tkowej
zawarto ci 10 % Sn stwierdzono 2 - 3 % Sn. Ponadto dyfuzja cyny do warstwy br zu o owiowego
powodowa a powierzchniowy wzrost jego twardo ci [4], a tym samym zwi ksza o si  po pewnym 
etapie pracy zu ycie czopów wa u korbowego i przyspiesza o zu ycie zm czeniowe warstwy 
stopu. Rozwi zaniem zapobiegaj cym niekorzystnym procesom dyfuzyjnym cyny by o
zastosowanie cienkiej po redniej warstwy zaporowej. W celu przeciwdzia ania obni aniu st enia
cyny na skutek zachodz cych w o ysku, w czasie pracy silnika, procesów dyfuzyjnych dobrano 
odpowiedni  grubo  warstwy zaporowej. Budow o yska wielowarstwowego z ró nymi 
wariantami budowy warstwy zaporowej przedstawiono na Rys. 1. Dotychczas prowadzone 
eksperymenty, pomimo wdro enia wielu patentów, nie spowodowa y wyeliminowania niklu jako 
materia u powszechnie stosowanego w procesie produkcji o ysk wielowarstwowych. 

Rys. 1. Budowa o yska wielowarstwowego z ró nymi wariantami budowy warstwy zaporowej: a) – budowa ogólna; 

b), c), d) – budowa warstwy zaporowej 
1 – warstwa lizgowa, 2 – warstwa zaporowa, 3 – warstwa no na, 4 – pod o e stalowe 

Fig. 1. The multilayer bearing building with different barrier layer: a) – basis building; b), c), d) – interlayer building 

1 – overlay, 2 – interlayer, 3 – bearing material layer, 4 – steel base 

W pracy [4] podano, e istnieje mo liwo  osadzenia w miejscu niklu warstewki elaza,
kobaltu lub mosi dzu. Autor pracy stwierdza, e materia y te nie spe niaj  wymaga  warstwy 
zaporowej w takim stopniu, w jakim czyni to warstwa niklu. Nale y tak e wspomnie , e
w ograniczonym zakresie na warstw  zaporow  stosuje si  stop niklu z chromem oraz ró n
kombinacj  materia ów z grupy o yskowych, w przypadku stosowania warstwy zaporowej 
w uk adzie dwuwarstwowym (np. Sn-Ni [1]) lub trójwarstwowym (np. Cu-Sn-Ni [2]). Zdolno
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zapobiegania dyfuzji cyny do br zu zale y od grubo ci warstwy niklu. Zale no ci te 
przedstawiono na Rys.1. Ustalono, e optymaln  jest warstwa niklu o grubo ci 2-2,5 m [4], ale s
stosowane przegrody niklowe o innej grubo ci od 0,00076 do 0,00127 mm. 

Rys. 2. Charakter zmian zawarto ci cyny w warstwie PbSn10Cu3 w funkcji czasu pracy o ysk, zale nie od grubo ci

warstwy niklu

Fig. 2. The character of changes of total content tin in PbSn10Cu3overlayer, as thickness–dependent of interlayer 
nickel, in function of combustion engines work time 

Dobór materia u na warstw  zaporow o yska wielowarstwowego jest podporz dkowany
g ównie jego cechom zwi zanym z ograniczeniem dyfuzji sk adowych stopu warstwy lizgowej do 
warstwy no nej o yska oraz uzyskaniu jak najwi kszej stabilno ci termicznej o yska, w zakresie 
sk adu chemicznego i struktury materia u warstwy lizgowej oraz w a ciwo ci o ysk.
Podstawowym wska nikiem do oceny przydatno ci materia u warstwy zaporowej o yska jest 
temperatura jego pracy w okre lonym skojarzeniu i wynikaj ca z tego mo liwo  zmian sk adu
chemicznego i struktury materia u oraz w a ciwo ci tribologiczne. 
Wobec powy szego celowe wydaje si  ustalenie, czy badany materia  zachowuje stabilno

fizyczn  i termiczn  w temperaturze odpowiadaj cej warunkom pracy wspó czesnych o ysk
wielowarstwowych wysokoobci onych silników spalinowych.
Znane s  ogólnie w a ciwo ci materia ów barier zaporowych oraz zakres ich zastosowania [2,4,7]. 
Brak jest jednak cis ych danych ocenowych dotycz cych zachowania cech u ytkowych
niektórych materia ów zastosowanych na warstwy zaporowe, poddanych dzia aniu czynników 
rodowiskowych, zw aszcza wp ywu podwy szonej temperatury na stabilno  fizyczn  i termiczn

materia u warstwy oraz jej w a ciwo ci. W tym obszarze zainteresowanie badaczy jest 
nieadekwatne do potrzeb aplikacyjnych stosowania na warstw  zaporow  stopu Ni-Cr, o sk adzie
chemicznym 80%Ni i 20%Cr. Dotychczas prowadzone badania koncentruj  si  najcz ciej na 
ocenie w a ciwo ci o ysk z warstwami zaporowymi wykonanymi z niklu [2,6,7], jak wspomniano 
wy ej sporadycznie podejmowane by y próby konstrukcyjno-technologiczne zmiany budowy 
warstwy zaporowej oraz zastosowania na warstw  zaporow  innych materia ów.

Podstawowym celem pracy by a ocena stabilno ci termicznej materia u warstwy zaporowej 
wykonanej ze stopu Ni-Cr, stosowanej w o yskach wielowarstwowych korbowodowych 
przewidzianych do zastosowania w wysokoobci onych silnikach spalinowych.
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Badaniom poddano o yska z napylan  warstw lizgow  AlSn20Cu1 i warstw  zaporow  Ni-
Cr. Do bada  wykorzystano próbki z o ysk handlowych, które poddano wygrzewaniu 
w warunkach kontrolowanych w temperaturze 180 C, w czasie 300h. 

Na podstawie analizy uk adów równowagi [3] mo na stwierdzi , e w warstwie zaporowej 
niklowo-chromowej, podczas pracy o yska, mo liwe jest tworzenie si  roztworów i zwi zków
chemicznych z uk adu: Ni-Cr; Al.-Ni, Al.-Cr, Sn-Ni, Sn-Cr, Ni-Cu, Cu-Cr. Nie sposób równie
wykluczy  mo liwo ci tworzenia si  zwi zków z uk adu potrójnego Sn-Ni-Cr, lub poczwórnego 
Sn-Ni-Cr-Cu. W wyniku dyfuzji reaktywnej nale y si  spodziewa  przebudowy 
strukturalnej warstwy niklowo-chromowej oraz zmian jej w a ciwo ci.

2. Wyniki bada  stabilno ci termicznej warstwy zaporowej 

Wp yw warunków otoczenia, a szczególnie temperatura pracy silnika ma istotny wp yw na 
zachowanie stabilno ci termicznej materia u o ysk wielowarstwowych. Z bada  wynika, e
zachowanie w a ciwo ci u ytkowych wielowarstwowych o ysk lizgowych mo na podwy szy
przeciwdzia aj c dyfuzji sk adowych stopów pomi dzy warstwami o yska. Wzrost temperatury 
pracy o ysk przyspiesza przebieg procesów dyfuzyjnych w warstwach o ysk i w efekcie obni a
ich w a ciwo ci, szczególnie wytrzyma o  zm czeniow  i odporno  na zatarcie. Dotyczy to 
szczególnie obszaru warstwy zaporowej, któr  nale y zaliczy  do s abych ogniw o yska 
wielowarstwowego. 

Analizuj c otrzymane wyniki bada  sk adu chemicznego Tab. 1, nale y zauwa y  prawie 
identyczna warto  st enia pierwiastków stopu w o yskach handlowych b d cych w stanie 
dostawy oraz po wygrzewaniu. wiadczy to o tym, e materia  warstwy zaporowej nie zmienia 
swojego sk adu chemicznego pod wp ywem oddzia ywania termicznego, mo e jednak ulega
przebudowie strukturalnej.

Tab. 1. Wyniki analizy sk adu chemicznego materia u warstwy zaporowej Ni-Cr – o ysko w stanie dostawy  

i po wygrzewaniu 

Tab. 1. The results of material barrier layer chemical constitution Ni-Cr – the bearing without and after heating 

St enie badanych pierwiastków 

Stan badanego o yska

stan dostawy po wygrzewaniu 
Pierwiastek 

%Wt %At %Wt %At 

Al 2,45 5,09 3,88 5,59 

Sn 0,93  0,47  1,15x 0,54 

Ni 76,89  73,19 75,87 72,51 

Cr 19,73 21,25 19,10 21,36 

Na Rys. 3a,b przedstawiono widok struktury warstw badanego o yska, ze szczególnym 
wyeksponowaniem warstwy zaporowej (odpowiednio o yska b d cego w stanie dostawy, Rys. 3a 
i po wygrzewaniu, Rys. 3b). W obu rozpatrywanych wariantach widoczna jest cienka, do
jednorodna warstwa zaporowa Ni-Cr o grubo ci ok. 2 m, rozdzielaj ca stop AlSn20Cu1, 
napylony na pod o e z br zu CuPb23Sn2. W celu ujawnienia wyst pienia spodziewanych faz 
mi dzymetalicznych w strefie warstwy zaporowej, w uk adzie warstwowym o yska po 
wygrzewaniu, próbki dodatkowo poddano analizie sk adu chemicznego w mikroobszarach, wzd u
wybranych linii skanowania. Widoczny przebieg rozk adu st enia analizowanych pierwiastków 
(Ni,Cr) wskazuje, e jego charakter jest podobny.
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a)               b) 

Rys. 3. Porównanie struktury i rozk adu liniowego pierwiastków w strefie warstwy zaporowej o ysk: a) o ysko  
w stanie dostawy, b) o ysko po wygrzewaniu 

Fig. 3. Structure and lining of concentration elements in the barrier layer zone of bearing: a) the bearing without 

heating, b) the bearing after heating 
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Rys. 4. Liniowy przebieg st enia pierwiastków w warstwie zaporowej Ni-Cr – o ysko po wygrzewaniu 
Fig. 4. Linear concentration elements change in the barrier layer – the bearing after heating 

Jak wynika z Rys. 4 warto ci st enia niklu i chromu w warstwie zaporowej s  zbli one do 
wielko ci sta ej. Wskazuje to na fakt, ca kowitej rozpuszczalno ci chromu w niklu, która 
w temperaturze otoczenia zgodnie z uk adem równowagi Ni-Cr wynosi ok. 32%. Przeprowadzone 
badania wskazuj  na du  stabilno  strukturaln  niklowo-chromowej warstwy zaporowej.  

Reasumuj c nale y stwierdzi , i  badany uk ad warstwowy o yska, b d cy w stanie dostawy 
i po wygrzewaniu, charakteryzuje si  jednorodn  budow  oraz jednorodn  struktur  materia u
warstwy zaporowej. W badanym uk adzie warstwowym po wygrzewaniu nie stwierdzono 

195



S. Kowalczyk

wyst powania nowoutworzonych b d  zmienionych obszarów warstw, jakie obserwowano we 
wcze niej prowadzonych badaniach o ysk z warstwami lizgowymi nak adanymi galwanicznie. 

3. Podsumowanie 

Tradycyjnie na warstw  zaporow  stosowany jest czysty nikiel nak adany elektrolityczne. 
Dotychczas prowadzone eksperymenty, pomimo wdro enia wielu patentów, nie spowodowa y
wyeliminowania niklu jako materia u powszechnie stosowanego na warstw  zaporow , w procesie 
produkcji o ysk wielowarstwowych. W ograniczonym zakresie na warstw  zaporow  stosuje si
stop niklu z chromem oraz ró n  kombinacj  materia ów z grupy o yskowych w przypadku 
stosowania warstwy zaporowej w uk adzie dwuwarstwowym lub trójwarstwowym. 

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e warstwa zaporowa Ni-Cr, spe nia swoj  rol  - jest 
fizycznie i termicznie stabilna do temperatury 180 C. Reasumuj c nale y stwierdzi , e zasadne 
jest stosowanie warstw zaporowych Ni-Cr w o yskach wielowarstwowych, zw aszcza
w wysokoobci onych silnikach spalinowych. wiadczy o tym ich wysoka stabilno  strukturalna 
oraz brak zmiany sk adu chemicznego, pod wp ywem podwy szonej temperatury pracy. Na 
podkre lenie zas uguje fakt braku tworzenia si  zwi zków chemicznych w strefie warstwy 
zaporowej o yska, co by o charakterystyczn  cech o ysk z warstwami zaporowymi niklowymi. 

cis e okre lenie w a ciwo ci warstw zaporowych Ni-Cr oraz wyznaczenie obszaru ich 
stosowania wymaga prowadzenia dalszych bada  struktury, w a ciwo ci mechanicznych, 
tribologicznych, tak w warunkach modelowych jak i eksploatacyjnych. Zmiany materia ów
o yskowych, wzrost wymaga  eksploatacyjnych silników spalinowym, ograniczenia ekologiczne 

oraz cena materia ów mog  wymusi  zmian  dotychczasowej koncepcji konstrukcyjno-
technologicznej warstwy zaporowej, w zakresie doboru materia ów i jej budowy. 
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