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 W pracy przedstawiono mechanizm zmian zachodz�cych w strukturze materiału ło�ysk 
wielowarstwowych PbSn10Cu6. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e podczas 
wygrzewania ło�ysk nast�puje zanik ochronnej powłoki cynowej. Cyna dyfunduje do 
warstwy �lizgowej a nast�pnie w kierunku warstwy br�zu i tworzy w warstwie �lizgowej i w 
obszarze warstwy zaporowej stref� wydziele� faz mi�dzymetalicznych. Mechanizm przebiegu 
zmian zachodz�cych w strukturze materiału warstw ło�ysk uzale�niony jest od temperatury 
procesu oraz czasu wygrzewania ło�ysk. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Ło�yska �lizgowe nale�� do zasadniczych elementów silnika, które w decyduj�cej mierze 
wpływaj� na poprawn� jego prac�. Rozwój silników spalinowych spowodował, �e zast�piono 
monolityczne ło�yska �lizgowe ło�yskami wielowarstwowymi. W ło�yskach tych istotn� rol� 
odgrywa warstwa �lizgowa. Dotychczas w silnikach krajowych stosowano ło�yska z warstw� 
�lizgow� PbIn(5-10) oraz PbSn10Cu3 i warstw� po�redni� z br�zu lanego CuPb23Sn2 lub 
spiekanego CuPb30. Poniewa� ło�yska tego typu s� wra�liwe na czynniki atmosferyczne ich 
powierzchni� niekiedy pokrywa si� galwanicznie ochronn� powłok� cynow�. W warstwach 
�lizgowych wymienionych ło�ysk stwierdzono w procesie eksploatacji dyfuzj� indu i cyny w 
gł�b do warstwy po�redniej ło�yska [1-3] . Zaobserwowano, �e zjawisko to powoduje 
obni�enie wła�ciwo�ci u�ytkowych ło�ysk. W zwi�zku z powy�szym przemysł ło�yskowy 
podj�ł zadania zmierzaj�ce do przeciwdziałania tym niekorzystnym procesom, zwłaszcza w 
zakresie ograniczenia zmian zachodz�cych w strukturze stopów ło�ysk wielowarstwowych 
podczas ich eksploatacji. Dotyczy to zwłaszcza ło�ysk pracuj�cych w temperaturach od 413 
do 453 K. Nast�pstwem tego było wprowadzenie do produkcji ło�ysk wielowarstwowych o 
podwy�szonej zawarto�ci miedzi w warstwie �lizgowej. Ograniczona wiedza w zakresie 
mechanizmu zmian zachodz�cego w materiale warstwy �lizgowej ło�yska i powierzchniowej 
strefy br�zu, w tym szczególnie zmian w składzie chemicznym i strukturze stopu oraz 
zwi�zanej z tymi zmianami, odporno�ci na zu�ycie, wytrzymało�ci zm�czeniowej i 
odporno�ci korozyjnej była powodem podj�cia tych bada�. 
 Celem bada�, których wyniki przedstawiono w pracy jest ustalenie mechanizmu zmian 
zachodz�cych w strukturze materiału ło�ysk z warstw� �lizgow� PbSn10Cu6 zale�nie od 
temperatury i czasu wygrzewania ło�ysk. 
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2. PRZEBIEG I WYNIKI BADA� 
 
 Przedmiotem bada� były ło�yska z odlewan� warstw� br�zu CuPb23Sn2 i warstw� 
�lizgow� PbSn10Cu6. 
 Badaniami obj�to panewki, w których st��enie cyny w materiale warstwy �lizgowej 
wynosiło 8-12% i miedzi 5,5-6,5%, a grubo�� powłoki ochronnej była w granicach 1,5-2 µm. 
Przeprowadzono badania porównawcze ło�ysk nowych i po wygrzewaniu. Wygrzewanie 
realizowano w temperaturze 453 K, w czasie 300 godzin. W celu zabezpieczenia próbek 
przed utlenianiem wygrzewano je w oleju silikonowym.  
 Budow� oraz strefy analiz poszczególnych warstw ło�yska przedstawiono na rys. 1.  
 Dla ustalenia mechanizmu zmian zachodz�cych w materiałach poszczególnych warstw 
ło�yska wyró�niono dwa kierunki bada�: 

� pierwszy dotyczył zmiany składu chemicznego;  
� drugi obejmował obserwacj� zmian zachodz�cych w strukturze stopów ło�yskowych - 

badania strukturalne mikroskopowe, analiz� składu w mikroobszarach i badania 
dyfrakcyjne rentgenowskie. 

 Do analizy składu chemicznego materiału warstw badanych ło�ysk wykorzystano metod� 
absorpcji spektrofotometrycznej, która jest predestynowana do oznaczania pierwiastków 
metalicznych. Obserwacje mikroskopowe oraz analiz� składu chemicznego w mikroobszarach 
wykonano na 

  
Rys. 1. Budowa badanego ło�yska: a/ A,B, - strefy analizy składu chemicznego - grubo�� 
ok. 10-15 µm; b/ A1- strefa bada� dyfrakcyjnych rentgenowskich - grubo�� uzale�niona od 
zdolno�ci wnikania promieni rentgenowskich 

 
skaningowym mikroskopie elektronowym LEO435VPi wyposa�onym w mikroanalizator 
rentgenowski typu LINK ISIS-300 (dokładno�� pomiaru 0.001%). Próbki do analizy posiadały 
szlify prostopadłe. Przeprowadzono analiz� punktow� i liniow� poszczególnych pierwiastków (Sn, 
Pb, Cu) oraz ich zmiany st��enia wzdłu� wybranych linii skanowania. Badania identyfikacji faz 
przeprowadzono przy u�yciu dyfraktometru TUR M-62 z goniometrem typu HZG-4A. Wykonano 
pełne zapisy dyfraktometryczne, stosuj�c filtrowane promieniowanie lampy CoKα. Rejestracji 
zmian dokonywano licznikiem proporcjonalnym przemieszczaj�cym si� z pr�dko�ci� 2o/min w 
zakresie k�towym 2Θ wynosz�cym od 20o do130o. Do bada� dla wi�zki wej�ciowej u�yto szczeliny 
o szeroko�ci 1.09 mm oraz dla wyj�ciowej o szeroko�ci 0.22 mm. Na podstawie zapisów 
dyfraktogramów analizowano intensywno�ci refleksów oraz ich k�towe poło�enie. Wykorzystuj�c 
warunek Bragga okre�lono odległo�ci mi�dzypłaszczyznowe dhkl, a nast�pnie w oparciu o tablice 
PDF (ASTM-1983) przeprowadzono identyfikacj� podstawowych faz. Warto�ci parametru sieci 
roztworu stałego cyny w ołowiu w badanych strefach warstw ło�yska dokonano w oparciu o zapis 
refleksu odpowiadaj�cego płaszczy�nie krystalograficznej Pb(511). 
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3. WYNIKI BADA� I ICH ANALIZA 
 
 Wyniki z przeprowadzonych bada� przedstawiono w tabeli 1 i 2 oraz graficznie na rys. 2-
4. Z bada� składu chemicznego wynika, �e st��enie cyny w strefie warstwy �lizgowej po 
uwzgl�dnieniu powłoki ochronnej wynosi ok. 18-20%atm, a miedzi ok. 6-6,5%atm. W 
ło�yskach w stanie dostawy (rys. 2) widoczna jest cienka, wyodr�bniona warstewka cyny, 
warstwa �lizgowa PbSn10Cu6 oraz wyst�puj�ca pod t� warstw�, warstwa zaporowa Ni i 
warstwa br�zu CuPb23Sn2. Stwierdzono metod� dyfrakcyjn� i spektraln�, �e materiał 
warstwy �lizgowej PbSn10Cu6 posiada struktur� wielofazow� - roztwór stały cyny w ołowiu 
oraz wydzielenia cyny i miedzi. Przeprowadzona identyfikacja wykazała trójfazow� struktur� 
warstwy no�nej, obok fazy na osnowie ołowiu, stwierdzono krystality miedzi oraz zwi�zki z 
układu Cu-Sn [4]. Z przeprowadzonej analizy (rys. 2) wynika, �e liniowy rozkład st��enia 
cyny w warstwie �lizgowej nie jest równomierny. 
 
Tabela 1. Wyniki analizy składu chemicznego ło�ysk z warstw� �lizgow� PbSn10Cu6 

Panewki w stanie dostawy Panewki po wygrzaniu 
Obróbka materiału 

panewki 
% zawarto�� cyny i miedzi w 

warstwach panewek 
% zawarto�� cyny i miedzi 

w warstwie PbSn10Cu6 
(strefa A) W PbSn10Cu6 

(strefa A) 
w 

CuPb23Sn2 
(strefa B) 

Lp. 

Sn Cu 
Temperatur

a 
wygrzewani

a 

Czas 
wygrzewani

a 
Sn Cu Sn 

1 19.45 6.32 453 300 10.18 6.34 2.33 

2 20.43 5.89 453 300 12.98 5.80 1.75 

3 19.18 6.08 453 300 11.48 5.96 1.84 

4 18.65 5.96 453 300 9.08 5.84 2.55 
 
 W ło�yskach poddanych wygrzewaniu w czasie 300h, w temperaturze 453 K stwierdzono 
obni�enie st��enia cyny w warstwie �lizgowej. Zaobserwowano zanik ochronnej powłoki cynowej, 
nale�y s�dzi�, �e pocz�tkowo nast�puje transport cyny do warstwy �lizgowej PbSn10Cu6, a 
nast�pnie do strefy warstwy zaporowej. Dyfunduj�ca cyna rozpuszcza si� do stanu 
równowagowego (przy danej temperaturze) w materiale warstwy �lizgowej i tworzy roztwór stały 
cyny w ołowiu oraz wydzielenia faz mi�dzymetalicznych z układu Cu-Sn. Niewykluczona jest 
tak�e mo�liwo�� tworzenia faz mi�dzymetalicznych z układu Ni-Sn. 
 W oparciu o wyniki bada�, uzyskane w pracach prowadzonych wcze�niej [4-5] mo�na 
stwierdzi�, �e w wymienionej wy�ej temperaturze wygrzewania, w ło�yskach z warstw� 
PbSn10Cu3, obserwowano istotne zmiany w strukturze i własno�ciach ło�ysk. Zmiany struktury o 
podobnym charakterze obserwowano w temperaturze pocz�wszy od 408 K po czasie wygrzewania 
200 h. W temperaturze powy�ej 423K obserwowano zmiany struktury w obszarze warstwy 
zaporowej i powierzchniowej strefy br�zu. Wraz z podwy�szaniem temperatury wygrzewania, 
intensywno�� procesu zmian nasilała si�, obserwowano proces obni�ania st��enia cyny w warstwie 
�lizgowej oraz wzrost st��enia wymienionego pierwiastka w warstwie br�zu. Dowodzi to, �e 
niklowa warstwa zaporowa nie spełnia swojej funkcji w wysokiej temperaturze pracy ło�yska. Nie 
zaobserwowano tego zjawiska w ło�yskach z warstw� �lizgow� PbSn10Cu6. �wiadczy to o 
znacznie wy�szej stabilno�ci strukturalnej tych ło�ysk. 
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 Nale�y stwierdzi�, �e warto�ci st��enia badanych pierwiastków dla obu badanych stanów układu 
warstwowego ło�ysk s� zró�nicowane. Identyfikuje si� ró�nice w st��eniu badanych pierwiastków 
w mikroobszarach stopu warstwy �lizgowej (rys. 4 i 5). S� to jednak ró�nice wynikaj�ce z natury 
tego stopu, wynikaj�cego z powinowactwa chemicznego cyny i miedzi, maj�cego tendencj� do 
tworzenia faz mi�dzymetalicznych. W mikroobszarach warstwy �lizgowej zarejestrowano st��enie 
badanych pierwiastków odpowiadaj�ce �ci�le fazie mi�dzymetalicznej Cu3Sn (rys. 5) 
 
Tabela 3. Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej materiału warstwy �lizgowej PbSn10Cu6 

Wzgl�dna intensywno�� refleksów 
próbek w [%] 

Dane tabelaryczne dla czystych 
pierwiastków 

Strefa D1 
Pb Sn 

Lp 
 

2ΘΘΘΘ�r 
[deg] 

w stanie 
dostawy 

po wygrzewaniu w temp. 
180°°°°C, czasie 300 h  

 
dhkl 

oblicz. 
[Å] 

d [A] hkl d [A] hkl 

1. 35.8 38.5  2.912   2.915 200 
2. 36.7 10 100 2.851 2.855 111   
3. 37.5 27  2.792   2.793 101 
4. 42.4 6 81 2.475 2.475 200   
5. 51.5 100  2.064   2.062 220 
6. 52.7 40  2.017   2.017 211 
7. 61.7 4.5 27 1.748 1.750 200   
8. 73.7 6 52 1.492 1.429 311   
9. 76.7 24  1.443   1.442 321 
10. 77.7  38 1.427 1.429 222   
11. 86.6 16.5  1.305   1.304 420 
12. 87.7 5.5  1.292   1.292 411 
13. 104.2 7.5 16 1.124 1.1359 331   
14. 108.2 8.5 19.5 1.105 1.1069 420   
15. 121.4 8  1.026   1.026 521 
16. 124.8 3 18 1.010 1.0105 422   
17. 140.8 4.5 21 0.950 0.9526 511   

 

 
Rys. 2. Mikrostruktura, przebieg linii skanowania oraz liniowego st��enia pierwiastków w 
warstwie �lizgowej i strefie poł�czenia warstw ło�yska PbSn10Cu6 – stan dostawy 
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Rys. 4. Przebieg linii skanowania oraz liniowy przebieg st��enia pierwiastków w 
wybranym mikroobszarze warstwy �lizgowej PbSn10Cu6 – po wygrzewaniu 

 

  
Rys. 5. Skład chemiczny wybranych mikroobszarów materiału warstwy �lizgowej 
PbSn10Cu6 po wygrzewaniu (wyekstraktowano cyn� i mied�) 

 
Rys. 3. Mikrostruktura, przebieg linii skanowania oraz liniowego st��enia pierwiastków w 
warstwie �lizgowej i strefie poł�czenia warstw ło�yska PbSn10Cu6– po wygrzewaniu 
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 Reasumuj�c nale�y stwierdzi�, �e zasadne jest stosowanie warstw �lizgowych o 
podwy�szonej zawarto�ci miedzi w ło�yskach wielowarstwowych zwłaszcza w silnikach 
spalinowych o podwy�szonych temperaturach pracy. �wiadczy o tym ich wysoka stabilno�� 
strukturalna, ograniczony zakres zmian struktury zachodz�cych w materiałach układu 
warstwowego ło�yska pod wpływem działania podwy�szonej temperatury pracy. 
 Na szczególne podkre�lenie zasługuje fakt braku tworzenia si� kruchych zwi�zków 
chemicznych w strefie warstwy zaporowej ło�yska, co było charakterystyczn� cech� ło�ysk z 
warstwami �lizgowymi nało�onymi galwanicznie (Pb-Sn; PbIn; PbSnCu-o mniejszej 
zawarto�ci miedzi) [4-7]. 
 
 
4. WNIOSKI 
 
 Uzyskane wyniki bada� pozwoliły na sformułowanie nast�puj�cych wniosków: 
1. Pod wpływem wymuszenia temperaturowego nast�puje: zanik ochronnej powłoki cynowej 

oraz, migracja cyny w kierunku warstwy br�zu. 
2. W wyniku dyfuzji cyna z powłoki ochronnej przemieszczaj�c si� w kierunku br�zu, tworz� 

na granicy ziaren miedzi i ziaren roztworu stałego cyny w ołowiu, mieszanin� faz 
mi�dzymetalicznych z układu Cu-Sn.  

3. Przebieg procesu zmian zachodz�cych w strukturze materiału ło�ysk z warstw� �lizgow� 
PbSn10Cu6 jest znacznie mniej intensywny w porównaniu z przebiegiem zjawisk 
zachodz�cych w materiale ło�ysk produkowanych z warstw� �lizgow� PbSn10Cu3.  

4. Dalsze badania powinny koncentrowa� si� na okre�leniu mechanizmu i mo�liwo�ci 
spowolnienia procesu dyfuzji wzajemnej w metalicznych układach wielowarstwowych 
ło�ysk �lizgowych oraz wykorzystania uogólnionego modelu Darkena do opisu tych 
zjawisk w aspekcie kształtowania wła�ciwo�ci wielowarstwowych ło�ysk �lizgowych. 
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