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摘　要：为解决巴氏合金承载能力低、与钢基体结合强度差等问题，采用感应熔炼工艺制备了 SnSb12Cu7.5Ni0.9-

x（Ag、Co、Cr）巴氏合金，研究了添加微量元素 Ag、Co、Cr 对巴氏合金 SnSb12Cu7.5Ni0.9 微观组织、界面形貌及结合

强度的作用规律。结果表明，SnSb12Cu7.5Ni0.9 合金中分别添加 1% 的 Ag、Co、Cr 元素后，组织中的方块状 SnSb 相

细化且略有钝化，颗粒状 η 相（Cu6Sn5）相由细长条状逐渐转变为蠕虫状。巴氏合金/钢基体界面处存在一层相互连

接的过渡层，添加 1%Ag、Co、Cr 后界面处过渡层厚度增加，组织均匀性得到改善，并提高了巴氏合金/钢基体结合

强度，其中添加 1%Co 元素的结合强度最高，为 51.9 MPa，较基体提高了 13%。
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Abstract: Babbitt alloy SnSb12Cu7.5Ni0.9-X (Ag, Co, Cr) was prepared by induction smelting. The effects of trace ele‐

ments Ag, Co and Cr on the microstructure, interfacial morphology and bonding strength of SnSb12Cu7.5Ni0.9 were stud‐

ied. The results show that with the addition of 1% Ag, Co and Cr, the square SnSb phase in SnSb12Cu7.5Ni0.9 alloy struc‐

ture is refined and slightly passivated. And granular η The phase (Cu6Sn5) changes from slender strip to worm-like. There is 

a layer of interconnected transition layer at the interface between the pasteurized alloy and the steel base. With the addition 
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of 1wt.% Ag, Co and Cr, the thickness of the excessive layer at the interface increases and the uniformity of the structure im‐

proves. It can also improve the bonding strength of pasteurized alloy/steel matrix. The highest bonding strength is 51.9 MPa 

when 1wt.% Co is added, which is 13% higher than that of the matrix.
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0 前言

巴氏合金是一种软基体上分布着硬质颗粒相

的低熔点轴承合金，以其优异的嵌藏性、顺应性及

抗咬合性能广泛应用于汽轮机、汽车、电力、航空航

天等领域的关键轴承部件及钢制轴承衬套中。近

年来随着航空航天、轨道交通、海洋航运等领域向

着高速、重载、大型化等方向飞速发展，对滑动轴承

的可靠性能及承载能力提出了更高的要求，而巴氏

合金承载能力低、粘合强度差的特点势必造成轴瓦

过早失效［1］。

为改善上述问题，研究人员对其进行了更为深

入的研究工作。一方面是探索新型巴氏合金的制

备技术。如在静态浇注过程中调节浇注溶液温度、

改善挂锡质量、改进冷却措施等以避免巴氏合金晶

粒过于粗大，界面结合层脆性化合物 FeSn 及 FeSn2

过厚［2-3］；或是采用喷涂法如电弧喷涂、液体喷涂及

火焰喷涂等工艺将巴氏合金堆积在轴瓦基体表面，

但该方式对设备要求高，制备的涂层厚度及结合强

度偏低［4-7］；或是采用镀膜法、磁控溅射等工艺将巴

氏合金薄层镀覆至基体表面，但此工艺成本较高，

制备的涂层厚度也有限制［8-9］。也有研究人员采用

焊接方式对损坏的巴氏合金轴瓦进行修复，此种方

式需要严格控制施焊温度，否则会造成基体温度过

高，导致界面结合力降低［10-11］。另一方面是对巴氏

合金进行改性强化。陈永红［12］研究了微量元素 Cd

对巴氏合金 SnSb11Cu6 的微观组织及力学性能的

作用规律，发现 Cd 元素能够起到细晶强化及固溶强

化的作用，当 Cd 含量为 0.5% 左右时合金强度、塑性

及硬度同时增加。Abioye 等［13］通过粉末冶金工艺

将 3%~9%SiC 加入 Sn-Sb-Cu 巴氏合金中，发现添

加 9%SiC 时性能优异，与 Sn-Sb-Cu 巴氏合金相比

硬度提高约 43%，抗压强度提高约 55%，耐磨性提高

约 80%。陈润霖［14］等在 ZSnSb11Cu6 巴氏合金中加

入 0~4% Cu 粉以研究提高 Cu 含量对其力学性能的

影响，发现添加 Cu 含量至 7%~8% 时可有效提高材

料的高温硬度和软化温度。

现有研究通过改进制备工艺或是添加元素及

硬质颗粒等改善合金性能，鉴于 Ag、Co、Cr 元素与

Sn 元素具有较强的亲和力，在组织凝固过程中可调

控基体微观结构［15-16］。本文通过感应熔炼工艺分别

将 1% 的 Ag、Co、Cr 加入 SnSb12Cu7.5Ni0.9 巴氏合

金中研究掺杂微量 Ag、Co、Cr 对 Sn-Sb-Cu 巴氏合

金微观组织、界面形貌及粘接强度的影响。本文得

到了工信部产业基础再造和制造业高质量发展专

项的支持。

1 试验方法

试验以 SnSb12Cu7.5Ni0.9 巴氏合金作为基体，

通过调控纯度为 99.9% 的钴块、银块、Cr 颗粒的添

加比例制备出 SnSb12Cu7.5Ni0.9-x（Ag、Co、Cr）合

金，其化学成分如表 1 所示。采用感应熔炼工艺将

纯锡熔化，随后加入铜块、锑块、镍丝、银块、钴块及

Cr 颗粒调节熔炼温度至 550 ℃，保温 1 h，熔炼过程

中加入适量木碳作为覆盖剂。保温结束后降低温

度至 480 ℃，随后加入适量的氯化铵作为精炼剂，精

炼结束后使用纯石墨棒搅拌 5 min，浇注至预热后的

模具中，空冷至室温获得铸锭组织。

采用线切割截取相同部位的铸锭及重力浇铸

的巴氏合金/钢界面试样，用 SiC 砂纸进行粗磨，选

用粒度为 2 μm 的金刚石抛光膏进行精磨，采用体积

分数为 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀至变色，通过蔡司

显微镜观察其微观组织及界面形貌。将巴氏合金/
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钢界面试样机加工成内径 24 mm、外径 38 mm 的钢

基体，如图 1 所示。巴氏合金层外径 28.82 mm、厚度

5 mm，符合国标 GB/T 12948—1991《滑动轴承 双金

属结合强度破坏性试验方法》的标准结合试样，随

后通过万能拉伸试验机进行测试，横梁位移速率为

2 mm/min。

2 试验结果与分析

2.1 微观组织

加入 Ag、Co、Cr 改性的锡基巴氏合金组织如图

2 所示。由图 2a 可知，巴氏合金基体组织主要由黑

色的锡基 α固溶体组织（Sb 溶于锡的固溶体）、白色

方 块 状 β 相（SnSb）相 及 细 长 条 状 或 棒 状 的 η相

（Cu6Sn5）相组成。加入 1%Ag 元素后，如图 2b 所示，

白色方块状 β 相（SnSb）尺寸略有减小，颗粒状的 η

相（Cu6Sn5）相含量降低。如图 2c 所示，加入 1%Co

元素后，组织中的颗粒状 η 相（Cu6Sn5）明显聚集，相

互连接成星状，方块状的 β 相（SnSb）尺寸也略有减

小。加入 1%Cr 元素后，如图 2d 所示，组织中的方块

状 β 相（SnSb）尺寸显著减小，边角明显钝化，颗粒状

的 η 相（Cu6Sn5）由细长条状转变为蠕虫状均匀分布

在整个组织中。

巴氏合金力学性能与微观组织息息相关。凝

固过程中，掺杂的高熔点 Ag、Co、Cr 元素能够作为

结晶核心，降低形核驱动力，促进形核。Ag 元素与

Cr 元素的加入与基体中的 Sn 元素形成尺寸类似

Cu6Sn5 相的 Ag3Sn、CrSn2 化合物［16-17］，Co 元素与 Sn

元素形成花朵状的 CoSn2 化合物［18］，而这些化合物

的出现一方面会消耗巴氏合金中的 Sn 元素，组织中

的硬质相相比于软基体 α 固溶体比例相对增多，另

一 方 面 率 先 于 β 相（SnSb）析 出 ，与 随 后 生 成 的

Cu6Sn5 相形成网状，抑制密度较轻的方块状 β 相

（SnSb）上浮，凝固后的合金组织更加细小均匀。

2.2 界面形貌

界面属于两种材料间的连接过渡区，是双金属

复合材料特有且极为重要的组成部分。在巴氏合

金/钢基体双金属复合材料制备过程中，由于固相钢

基体对液相巴氏合金溶体的冷作用与液相巴氏合

金溶体对固相钢基体的热作用，在钢基体界面处形

成了一层过渡层，该过渡层性能的优劣影响结合性

能的高低，直接关系到工件服役过程中机组的安全

与稳定性。SnSb12Cu7.5Ni0.9-x（Ag、Co、Cr）合金

界面形貌如图 3 所示。由图 3a 可知，巴氏合金/钢界

面处存在一薄层过渡组织，白色方块状 β 相（SnSb）

相依托于过渡层组织形核生长。加入 1%Ag 后，过

　　　　（a）结合试样　　　　　　　　（b）测试样块

图1　巴氏合金/钢结合试样

Fig. 1　Babbitt alloy/steel bonding specimen

　　（a）SnSb12Cu7.5Ni0.9　　 （b）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Ag

（c）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Co　  （d）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Cr

图2　SnSb12Cu7.5Ni0.9-X（Ag、Co、Cr）巴氏合金显微组织

Fig. 2　Microstructure of SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-X（Ag， Co， Cr） 

Babbitt alloy

表1　SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag、Co、Cr）巴氏合金名义成分

（质量分数，%）

Table 1　Nominal composition of SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag、Co、Cr）

（wt. %）

合金

基体

基体-1 Ag

基体-1 Co

基体-1 Cr

Sn

余量

余量

余量

余量

Sb

12

12

12

12

Cu

6

6

6

6

Ni

0.9

0.9

0.9

0.9

Ag

0

1

0

0

Co

0

0

1

0

Cr

0

0

0

1
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渡 层 明 显 增 厚 ，巴 氏 合 金 侧 组 织 中 的 条 状 η 相

（Cu6Sn5）相逐渐圆润，如图 3b 所示。加入 1%Co 元

素后，界面处存在部分依托于过渡层生长的脆性化

何物，并向巴氏合金侧延伸。而加入 Cr 元素后，界

面处巴氏合金侧组织较为均匀，组织中的条状 η 相

（Cu6Sn5）相转变为圆润的蠕虫状颗粒均匀分布在组

织中，部分白色化合物依托于过渡层向巴氏合金中

延伸。在巴氏合金溶体与钢基体复合过程中，结合

界面处发生了复杂的物化反应，导致了界面区域原

子键结合与原子结构的化学成分与界面两侧的基

体成分有差异，此外添加的高熔点元素 Ag、Co、Cr

在凝固过程中依托于固相钢基体界面形核生长，且

Ag、Co、Cr 元素自身与巴氏合金基体中 Sn 元素的原

子亲和力存在差异，故而结合区域性质明显区别于

界面两侧合金。

2.3 结合强度

采用万能拉伸试验机测试巴氏合金/钢基体结

合强度，结果如图 4 所示，断口形貌如图 5 所示。可

以发现，未掺杂元素改性时结合强度为 45.7 MPa，

加入 1%Ag、Co、Cr 后结合强度均有所提高，其中加

入 1%Co 时，抗拉强度取得最大值为 51.9 MPa。结

合图 5 中的断口形貌可以发现，基体的断口中粘接

在钢侧的巴氏合金较少，断裂于界面处，如图 5a 所

示；加入 1%Ag 后钢侧界面粘接的组织明显增多，但

　　（a）SnSb12Cu7.5Ni0.9　　 （b）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Ag

（c）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Co        （d）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Cr

图3　SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-X（Ag、Co、Cr）合金界面形貌

Fig. 3　Interface morphology of SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag， Co， Cr） 

alloy

图4　SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag、Co、Cr）合金/钢基体结合

强度

Fig. 4　Bond Strength of SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag， Co， Cr） Alloy/

Steel Matrix

（a）SnSb12Cu7.5Ni0.9

（b）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Ag

（c）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1Co

（d）SnSb12Cu7.5Ni0.9-1C

图5　SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag、Co、Cr）合金/钢基体断口

形貌

Fig. 5　Fracture morphology of SnSb12Cu7. 5Ni0. 9-x（Ag， Co， Cr） al‐

loy/steel matrix
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仍有约 1/3 处断裂于钢基体，如图 5b 所示；加入

1%Co、Cr 后，巴氏合金/钢结合试样断裂于巴氏合金

处，如图 5c、5d 所示。

界面是双金属复合结构两者之间的连接过渡

区，在浇注过程中液态巴氏合金对固相钢基体的热

作用及固态钢基体对巴氏合金溶体的冷作用，将在

巴氏合金/钢界面处形成与溶体内部不同的界面结

合过渡区，该结合过渡区的结构包括界面处析出

相、界面处元素相互扩散情况、界面微区结构、结合

状态、是否有新的化合物形成及是否存在缺陷等，

其结构的状态关乎于结钢基体结合强度。

3 结论

（1）SnSb12Cu7.5Ni0.9 合金中添加 1 wt.% Ag、

Co、Cr 元素能过改善合金组织。Ag、Co、Cr 元素以

Ag3Sn、CoSn2、CrSn2化合物的形式存在于组织中，方

块 状 SnSb 相 细 化 且 尖 角 略 有 钝 化 ，颗 粒 状 η相

（Cu6Sn5）相由细长条状逐渐转变为蠕虫状。

（2）巴氏合金/钢基体界面处存在一层相互连接

的过渡层，分别添加 1%Ag、Co、Cr 后界面处过渡层

厚度增加，组织均匀性改善，巴氏合金/钢基体结合

强度提高，其中添加 1%Co 元素的结合强度最高为

51.9 MPa，较基体提高了 13%。

（3）对比三种改性成分巴氏合金的微观组织及

界面结合强度，加入 1%Co 元素获得的力学性性能

最佳，更适用于高速、重载的轴瓦材料。
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