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This work presents the present state of materials development of multilayer bearings, used on all bearing layers. 
The present state of the most important materials used in slide multilayer bearings of combustion engines of vehicles 
did not change during the last 30-years – generally the same alloys are used. Only small changes and modifications of 
alloys used on multilayer bearings, with the use of the same groups of materials, independently of different 
constructional solutions of bearings were observed. The building of slide bearings of combustion engines did not 
change.  

The analysis of fundamental trends shows that the development of bearing materials will be similar to the present 
one. Possible changes in bearing materials can be extracted by technical requirements of combustion engines, as well 
as ecological factors and the price of applied materials.  

This article shows the necessity of continuation of materials development used in slide multilayer bearings, to 
cope with market demands together with development of lead free products, because it is required by severe constraint 
conditions for loads, speed, lubrication conditions and ecological requirements as well as the improvement of 
multilayer bearings in the future. It is emphasized, that manufacturing cost may also influence on bearing materials 
development and use.  
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TENDENCJE ROZWOJOWE MATERIA ÓW STOSOWANYCH W 
WIELOWARSTWOWYCH O YSKACH SILNIKÓW SPALINOWYCH 

 
Streszczenie 

 
W artykule przedstawiono stan rozwoju materia ów o ysk wielowarstwowych, stosowanych na wszystkie warstwy 

o yska. Stwierdzono, e stan najwa niejszych materia ów stosowanych w o yskach lizgowych wielowarstwowych 
silników spalinowych pojazdów nie uleg  zasadniczej zmianie w czasie ostatnich trzydziestu lat – generalnie 
stosowane s  te same stopy. Mo na by o obserwowa  niewielkie zmiany i modyfikacje stopów przeznaczonych na 
o yska wielowarstwowe, z wykorzystaniem tej samej grupy materia ów, niezale nie od specyfiki rozwi za  

konstrukcyjnych o ysk i ich zastosowa . Nie uleg a równie  zmianie budowa o ysk lizgowych silników spalinowych.  
Informacje producentów wskazuj , e rozwój materia ów o yskowych b dzie post powa  podobnie jak 

dotychczas, zmiany w materia ach o yskowych mog  zosta  wymuszone poprzez wymagania eksploatacyjne 
i wynikaj ce z nich wymagania techniczne stawiane silnikom spalinowym, ograniczenia ekologiczne oraz cen  
stosowanych materia ów.  

W artykule zwrócono uwag  na konieczno  kontynuacji rozwoju materia ów stosowanych w o yskach 
lizgowych, aby spe ni  wymagania rynkowe, wraz z rozwojem zapotrzebowania na materia y bezo owiowe, poniewa  

wymuszaj  to warunki obci enia i pr dko ci pracy silników, warunki smarowania oraz wymagania ekologiczne 
efektywno  udoskonalenia o ysk w przysz o ci. Podkre lono równie , e koszty produkcji mog  wp ywa  na 
stosowanie i rozwój materia ów o yskowych. 
 
S owa kluczowe: silniki spalinowe, o yska wielowarstwowe, materia y, tendencje rozwojowe, stopy bezo owiowe 
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1. Wst p 
 

W ogólnym zapotrzebowaniu na materia y o yskowe o yska lizgowe do silników 
spalinowych stanowi  udzia  dominuj cy. Zmiany w charakterystyce obci enia i innych 
warunków pracy o yska, deficyt niektórych sk adników stopowych, zmiany konstrukcyjne oraz 
wprowadzenie nowych technologii prowadz  do zmian w ilo ciowym udziale ró nych materia ów 
o yskowych. W obszarze tym historycznie nast pi y w okresie kilkudziesi ciu lat zasadnicze 

zmiany: stopy na osnowie cyny lub o owiu zosta y wyparte g ównie przez stopy na osnowie 
aluminium. Równie  zakres stosowania stopów na osnowie miedzi w znacznym stopniu zosta  
ograniczony. Uzyskano to dzi ki zmianom konstrukcji o ysk oraz zmianom technologii 
materia ów i o ysk. Pogl dowo wiatowe zapotrzebowanie na o yska lizgowe w silnikach 
spalinowych wg najwa niejszych rodzajów stopów o yskowych przedstawiono na Rys. 1 [3]. 
Wynika z niego, e grupa najwa niejszych materia ów stosowanych na o yska lizgowe silników 
spalinowych pojazdów, nie uleg a ilo ciowej zmianie w czasie ostatnich dwudziestu lat. 
 

 
 

Rys. 1. Charakter zmian w wiatowym zapotrzebowaniu na o yska lizgowe do silników spalinowych wg 
najwa niejszych rodzajów stopów lizgowych: 1- stopy na osnowie cyny lub o owiu, 2 – br zy; 3 – stopy na osnowie 

aluminium 
Fig. 1. The character of changes in world demand on slide bearings to combustion engines according to the most 
important type of bearing alloys: 1- alloys on matrix tin or lead, 2 - bronzes; 3 - the alloys on matrix of aluminum 

 
2. Wymagania stawiane materia om o yskowym 
 

Wymagania stawiane materia om o yskowym mo na ograniczy  do trzech g ównych 
rodzajów w a ciwo ci, a mianowicie: wytrzyma o ciowych, ruchowych i antykorozyjnych. 

Przy szczegó owym rozpatrywaniu w a ciwo ci wymienia si  zgodnie z norm  (PN-ISO 4378-
1:2002) takie cechy jak: odporno  na zatarcie, odporno  na zu ycie, zdolno  do poch aniania 
twardych cz stek, zdolno  do dopasowania, stabilno  termiczna, zdolno  do docierania, 
kompatybilno  tribologiczna, przyczepno , wytrzyma o  zm czeniowa oraz odporno  
wzgl dna na zu ycie [8]. Ze wzgl du na systematyczne zwi kszanie obci enia w z a 
o yskowego, na czo o podanych cech wysuwa si  wytrzyma o  zm czeniowa o yska. 

W a ciwo ci wytrzyma o ciowe w znacznej mierze zale  od rodzaju materia u, ale w du ym 
stopniu i od grubo ci warstwy stopu o yskowego, co przedstawiono na Rys.2 [2].  

Wytrzyma o  na ciskanie oraz wytrzyma o  zm czeniowa zwi ksza si  w miar  
zmniejszania grubo ci warstwy stopu.  
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 Obci enie o ysk. we wspó czesnych silnikach spalinowych ci gle wzrasta. Z danych 
literaturowych wynika, e w ci gu ostatnich dwudziestu lat nast pi  wzrost nacisków 
jednostkowych o ysk lizgowych o ok. 30% [5], warto  ich przekracza obecnie 40 MPa, a nawet 
niekiedy osi ga 80 -100 MPa.  

Powi kszana jest tak e pr dko  obrotowa. Pr dko  obwodowa czopów we wspó czesnych 
silnikach kszta tuje si  zwykle w granicach 11-12 m/s, ale niekiedy dochodzi nawet do 18 m/s. 
Grubo  filmu olejowego wynosi ok. 20 m, a przy du ych obci eniach zmniejsza si  do l m. 

 

 
 

Rys. 2. Zale no  dopuszczalnych nacisków jednostkowych od grubo ci warstwy stopu o yskowego: 1- stopy na 
osnowie cyny lub o owiu, 2 – br z o owiowy; 3 – stopy na osnowie aluminium 

Fig. 2. The dependence of unit pressures limit from thickness of layer of bearing alloy: 1- alloys on matrix tin or lead, 
2 – lead bronze; 3 - the alloys on matrix of aluminum 

 
Prace rozwojowe materia ów wspó czesnych o ysk wielowarstwowych zmierzaj  do 

zapewnienia pracy silników spalinowych przy obci eniu o ysk dochodz cym do 120 - 140 MPa, 
przy pr dko ci obwodowej czopów do 12 m/s. Na Rys. 3. przedstawiono porównawczo no no  
o ysk konwencjonalnych i wspó cze nie rozwijanych w funkcji pr dko ci obwodowej czopów 

[4]. Wynika z niego, e obszar mo liwego zastosowania o ysk lizgowych wielowarstwowych w 
funkcji obci enia znacznie rozszerzy si . Dalszych prac wymaga poszukiwanie materia ów na 
o yska wielowarstwowe, szczególnie materia ów na warstwy lizgowe, które pozwol  na prac  

silników przy pr dko ci obwodowej czopów powy ej 12 m/s, przy obci eniu przekraczaj cym 
znacznie 100 MPa.  

Maksymalna warto  redniej temperatury powierzchni lizgowych o ysk wspó czesnych 
silników, jak to wynika z wielu przeprowadzonych bada , wynosi 120 -180°C. Za normalnie 
spotykan  temperatur  uznaje si  140°C. Przyjmuje si , e maksymalna temperatura mog ca 
wyst pi  w styku tarciowym równa si  temperaturze topnienia fazy lub eutektyki o najni szej 
temperaturze topnienia. Tendencje rozwojowe silników spalinowych wskazuj , e w najbli szej 
przysz o ci konieczne b dzie zapewnienie mo liwo ci pracy o ysk przy temperaturze 
dochodz cej do 250 ºC [5,6]. Spe nienie tego warunku wymusza taki dobór kompozycji stopu 
warstwy lizgowej, aby temperatura topnienia fazy lub eutektyki o najni szej temperaturze 
topnienia by a wy sza od temperatury pracy o ysk. Warunek ten musi spe nia  tak e czynnik 
smaruj cy. 
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Rys. 3. Porównanie no no ci o ysk konwencjonalnych i nowej technologii w funkcji pr dko ci lizgania [4] 
Fig. 3. Load-carrying capacity of conventional and developed bearing [4] 

 
3. Tendencje rozwojowe materia ów o ysk lizgowych 
 

Praktyczne stosowanie materia ów o yskowych trwa prawie od dwustu lat. Do wiadczenia 
historyczne wskazuj , e rozwój materia ów o yskowych post puje z wykorzystaniem tej samej 
grupy materia ów, niezale nie od specyfiki rozwi za  konstrukcyjnych o ysk lizgowych i ich 
zastosowa . Ró nice w poszczególnych grupach stopów dotycz  przede wszystkim sk adu 
chemicznego materia u, liczby i udzia u poszczególnych pierwiastków w stopie o yskowym.  

Rozwój materia ów o yskowych uwarunkowany jest wymaganiami konstrukcyjnymi, 
ruchowymi i wytrzyma o ciowymi stawianymi o yskom lizgowym. Pocz tkowo stosowano 
stopy na osnowie cyny, nieco pó niej o owiu i miedzi, a od pi dziesi ciu lat dominuj  
praktycznie stopy na osnowie aluminium. Wykorzystanie srebra jako materia u o yskowego 
ogranicza o si  do specyficznych zastosowa  szczególnie wysilonych silników. Materia y 
polimerowe ze wzgl du na swoje cechy u ytkowe nie znalaz y zastosowania na o yska g ówne 
i korbowodowe silników trakcyjnych.  

Zmienia y si  równie  technologie wytwarzania stopów od ich wylewania, poprzez spiekanie 
proszków, platerowanie, galwaniczne nak adanie warstw do napylania magnetronowego.  

Z danych prognostycznych wynika, e tendencje rozwoju materia ów o ysk lizgowych b d  
post powa y podobnie jak dotychczas, pod wp ywem wymaga  stawianych o yskom lizgowym, 
szczególnie wymaga  ruchowych i wytrzyma o ciowych oraz wymaga  zwi zanych z ochron  
rodowiska, tak w zakresie stosowania proekologicznych materia ów jak i technologii 

wytwarzania o ysk. Donios  rol  w tendencji rozwojowej materia ów i technologii wytwarzania 
o ysk wielowarstwowych mog  tak e odgrywa  koszty oraz wydajno  procesu produkcji.  

Pierwsza grupa wymaga  wi e si  z post puj cym wzrostem obci enia i temperatury pracy 
o ysk, przewiduje si  wzrost rednich nacisków jednostkowych w o yskach silników 

trakcyjnych do 140-160MPa oraz temperatury pracy o ysk do 250 ºC [5,6]. 
Druga grupa wymaga  wynika ze spe nienia przepisów prawnych zw aszcza art. 4 pkt.2 

dyrektywy 2000/53/EG Unii Europejskiej i Rady z 18 wrze nia 2000r. w sprawie pojazdów 
wycofanych z eksploatacji, której za cznik nr II zosta  zmieniony decyzj  Rady z 20 sierpnia 
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 2005 roku [8,10]. Wspomniana dyrektywa ujmuje precyzyjnie zalecenia dotycz ce eliminowania 
materia ów z procesu wytwarzania, które stwarzaj  zagro enie dla zdrowia i ycia istot ywych 
m.in., stopów z dodatkami o owiu. Dopuszcza czasowo stosowanie o owiu jako sk adnika 
stopowego w materia ach o yskowych, niemniej jednak planuje si  wycofanie o owiu jako 
sk adnika stopowego materia ów stosowanych na cz ci pojazdów wprowadzanych do obrotu po 
1 lipca 2008r.  

W trzeciej grupie wymaga  nale y dostrzec zachowanie proporcji pomi dzy kosztami procesu 
produkcji o ysk (w tym kosztami materia ów) a wydajno ci  procesu produkcyjnego, które 
przedstawiona na Rys.4 [1]. Uznaniem mo e si  cieszy  stop SnCu6 ze wzgl du na porównywalny 
do stopów tradycyjnie stosowanych, koszt procesu produkcji przy znacznie wy szej wydajno  
procesu. Opinie producentów o ysk wskazuj , e o yska z warstwami napylanymi w najbli szej 
przysz o ci nie znajd  powszechnego zastosowania w w z ach lizgowych silników trakcyjnych 
(w ograniczonym zakresie przewiduje si  ich dalsze stosowanie).  

 
Rys. 4. Pogl dowa zale no  pomi dzy wydajno ci  a kosztami procesu produkcji o ysk wielowarstwowych 

Fig. 4. Interdependence between on rate of production and manufacturing cost of multilayer bearings 
 Bior c powy sze pod uwag  wielu producentów o ysk lizgowych podj o prace badawcze 

zmierzaj ce do zast pienia stopów na osnowie o owiu lub stopów z dodatkami o owiu stopami 
bezo owiowymi. Dotyczy to szczególnie materia ów o ysk stosowanych w silnikach trakcyjnych, 
zw aszcza br zów o owiowych i materia ów na osnowie o owiu, które stosowane s  na warstwy 
lizgowe o ysk wielowarstwowych. Prace te koncentruj  si  na poszukiwaniu stopów 

bezo owiowych, które spe nia yby wymagania stawiane wspó czesnym o yskom silników 
trakcyjnych. Z danych literaturowych [1,4,6] wynika, e poszukiwania dotycz  szczególnie 
materia ów bezo owiowych na warstw  lizgow  i warstw  no n  o ysk wielowarstwowych. 
Nale y równie  zaznaczy , e mo liwe s  zmiany materia ów obecnie stosowanych na przegrod  
przeciwdyfuzyjn . 

Materia  warstwy lizgowej. Szczególnym zainteresowaniem badaczy oraz producentów 
o ysk ciesz  si  znane od dawna stopy cyny i miedzi (np. stop Sn94Cu6 przewidywany do 

zast pienia klasycznego stopu PbSn10Cu3) oraz stopy aluminium (np. stop AlSn20Cu1, który 
stosowany jest od wielu lat w o yskach dwuwarstwowych), mo na w przysz o ci tak e rozwa y  
stosowanie stopów cyny, srebra i miedzi (np. stop Sn95Cu4Ag1 czy Sn92Cu6Ag2).  

Prowadzone s  tak e prace zwi zane z modyfikowaniem sk adu chemicznego i struktury 
materia u warstw lizgowych o ysk wielowarstwowych poprzez wykorzystanie technologii 
termicznych. Prace modyfikuj ce materia  warstwy lizgowej obejmuj  wykorzystanie jako 
dodatków stopowych w warstwach TiO2 , SiC itp. Prowadzone s  równie  prace nad praktycznym 
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zastosowaniem na warstw  lizgow  materia ów kompozytowych – np. kompozycja PAI-70MoS2, 
przewidywana do zast pienia stopu PbSn10Cu3 lub pochodnego.  

Materia  warstwy no nej. Du e zainteresowanie badaczy i producentów o ysk wzbudzaj  
stopy miedzi i cyny z ró nymi innymi pierwiastkami np. miedzi, cyny i srebra (CuSn5Ag1 
przewidywany do zast pienia klasycznego stopu CuPb23Sn2), stop miedzi, cyny i niklu 
(CuSn8Ni) oraz miedzi cyny i bizmutu (CuSn10Bi3) - przewidywane do zast pienia klasycznego 
stopu CuPb30. Stop o sk adzie chemicznym CuPb10Sn10 zast piony zostanie stopem CuSn10. 
Ponadto ogólnie nale y stwierdzi , e w grupie o yskowych stopów aluminiowych w przysz o ci 
b d  stosowane te same lub podobne kompozycje stopów. 

Materia  warstwy przeciwdyfuzyjnej. Tradycyjnie na warstw  przeciwdyfuzyjn  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 w procesie produkcji o ysk wielowarstwowych. Nale y jednak wspomnie , e 
w ograniczonym zakresie na warstw  przeciwdyfuzyjn  stosuje si  stop niklu z chromem oraz 
ró n  kombinacj  materia ów z grupy o yskowych w przypadku stosowania warstwy 
przeciwdyfuzyjnej w uk adzie dwuwarstwowym lub trójwarstwowym. 
 
4. Podsumowanie 
 

W ogólnym podsumowaniu prezentowanego opracowania nale y stwierdzi , e czynnikami 
wymuszaj cymi zmiany w stosowaniu materia ów na o yska silników trakcyjnych s : wzrost 
obci enia o ysk, pr dko  obwodowa czopów, wzgl dy ekonomiczne, deficyt niektórych 
materia ów a tak e wzgl dy ekologiczne. Osi gi wspó czesnych o ysk w mniejszym stopniu 
uzale nione s  od odczynników materia owych, w wi kszym natomiast od konstrukcji o ysk 
i uk adu materia ów w warstwach o ysk ( o yska wielowarstwowe). Przysz o ciowo zmiany 
w materia ach o yskowych mog  w sposób dominuj cy wymusza  czynniki ekologiczne oraz 
cena materia ów stosowanych na o yska lizgowe, która w ci gu kilku ostatnich lat w XXI wieku 
wzros a rednio o ok. 80%.  
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