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摘要:铝锡轴承合金对大型载重汽车、坦克、高速汽车、拖拉机等的高速高压柴油机的发展有重要的意义。提高

铝锡合金的耐摩擦磨损性能可节省大量能源并延长零件的使用寿命,如何取得具有优良的耐摩擦磨损的铝锡合

金成为研究的重点。本文介绍了提高铝锡合金的耐摩擦磨损性能的措施及其影响因素,总结铝锡合金中锡元素

含量改变、合金元素的添加、热处理与制备工艺的改变对铝锡合金的显微组织以及耐摩擦磨损性能的影响。

关键词:铝锡合金暋摩擦磨损性能暋合金化暋热处理暋制备工艺

中图分类号:TG292暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)06灢0639灢06

Abstract:Al飊Snbearingalloysareofgreatsignificanceforthedevelopmentofhighspeedand
highpressuredieselenginesforlargetrucks,tanks,high飊speedcarsandtractorsetc.Impro灢
vingthefrictionandwearresistanceofAl飊Snalloyscansavealotofenergyandprolongthe
servicelifeofparts.HowtoobtainAl飊Snalloyswithexcellentfrictionandwearresistancehas
becomethefocusofresearch.Thispaperintroducesthemeasurestoimprovethefrictionand
wearresistanceofAl飊Snalloysandtheirinfluencingfactors,summarizesthechangesintin
content,theadditionofalloyingelements,theheattreatmentandtheeffectofchangesinthe

preparationprocessonthe microstructureand
frictionandwearpropertiesofAl飊Snalloys.
Keywords:Al飊Snalloys,frictionandwearprop灢
erties,alloying,heattreatment,preparation
process

0暋引言

暋暋目前世界上1/3~1/2的能源以摩擦磨损形式在

各类机械工作的过程中被消耗,减少无用的摩擦消耗

可节省大量能源。机械产品的易损零件大部分是由
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于磨损超过限度而报废的,控制其磨损可减少设备维

修和制造零件的费用。其中轴承合金耐摩擦磨损性

能的发展关乎着国民经济的发展,恰当控制摩擦磨损

每年可以节约1.3%~1.6%的国民生产总值。根据

轴承的工作环境与受力特点,轴承合金必须具备良好

的减磨性与力学性能[1飊4]。铝锡合金是一种综合性能

良好的轴承合金,具有良好的抗粘咬性、耐磨减摩性、
耐腐蚀性、顺应性和嵌韧性等综合性能,又具有密度

小、导热性好、承载能力大、疲劳强度高等优越性[5]。
另外,轴承合金发展的趋势除了和发动机的设计有关

以外,还有对环境、健康的关注[6],轴承合金中铅元素

的地位不断面临挑战[7],铝锡合金受到了更多国内外

研究人员的关注并正逐渐代替传统的锡青铜和巴氏

合金。

暋暋Al飊Sn系合金作为发动机轴承材料已经有近70
年的历史[8],人们对铝锡合金的耐摩擦磨损性能的改

进从未停止过,具有良好性能的铝锡合金可以提高发

动机的性能,节省大量的能源与材料以实现节能环保

目的。本文将对近年来有关铝锡合金的摩擦磨损性

能的研究进展及其机理和影响进行总结和评述。

1暋提高合金耐摩擦磨损性能的途径

暋暋组织细化是合金提高耐磨性能的重要途径,合金

的晶粒尺寸与强度服从 Hall飊Petch关系[9飊11],因此细

晶材料的硬度和强度常更高。根据 Holm飊Archard

经典磨损公式 曶V=K[L.S
H

](曶V:磨损量,L:载荷,

S:滑动距离,H:磨损表面硬度),硬度是影响合金的

耐摩擦磨损性能的唯一因素,材料的硬度和磨损量成

反比,即材料的晶粒越小则耐摩擦磨损性能越好[12]。

La等[13]将 Ti细化到300nm 的超细晶态做摩擦学

测试时发现,其摩擦系数有所下降,磨损率降低了

30%左右。Jia等[14]将纳米复合结构的 WC飊Co合金

中的 WC晶粒从粗晶态减小到70nm 时,发现其磨

损性能提高了一倍。

暋暋弥散强化是提高铝合金耐摩擦磨损性能的途径

之一。杨才定[15]将颗粒相 TiC 加入6A02铝合金

中,发现在摩擦学测试下 TiC/6A02铝基材料的磨损

体积远小于基体6A02铝合金。晶体中沉淀相的存

在能通过阻碍位错运动而产生强化,强化效果取决于

位错切过或绕过沉淀相所需力和晶体密度[16]。

2暋提高铝锡合金耐摩擦磨损性能措施

暋暋铝锡轴承合金中的软质点锡对其具有减少粘着

磨损和润滑的作用,适当改善锡在铝锡合金中的含量

与分布也是提高合金耐磨性能的重要途径。零件摩

擦做功会产生热量,表面温度提高,软组织锡受热在

摩擦副表面均匀地覆盖,使摩擦副表面间的剪切发生

在软组织锡中。

2.1暋锡含量的改变对铝锡合金耐磨性能的影响

暋暋铝锡合金由硬基体铝与软质点锡组成,锡含量会

对合金的硬度以及软组织对轴承的润滑保护作用产

生影响。表1比较了不同含Sn量的铝锡合金的各种

性能[17飊19]。

表1暋铝锡轴承合金特性对比

Table1暋ComparisonofpropertiesofAl飊Snbearingalloys

合金类型
Alloytype

含锡量
Tin content
(wt%)

硬度
Hardness
(HV)

最高工作温度
Maximum op灢
eratingtemper灢
ature(曟)

适用于发动机
Forengines

抗咬合性
Mesh resist灢
ance

嵌藏性
Embedding

镀层情况
Coatingsitu灢
ation

高锡铝合金
Hightinaluminum
alloy

17.5~22.5 30~35 170
中速,中负荷
Medium speed,me灢
diumload

好
Good

中
Middle

无
Uncoated

中锡铝合金
Tinaluminumalloy 10.0~14.0 35~50 150

中速,高负荷
Mediumspeed,high
load

好
Good

中
Middle

无
Uncoated

低锡铝合金
Low tin aluminum
alloy

5.5~7.0 60~70 150
高速,高负荷
High speed,high
load

中
Middle

差
Poor

有
Coated

暋暋高岩等[5]研究锡含量在3%~30%的情况下,铝
锡合金的摩擦磨损性能。发现在Sn含量为9%时开

始明显表现出其保护作用,当Sn含量低于9%时,合
金的硬度较高,减磨性能较差;当 Sn含量高于9%
时,合金随Sn含量增加而发生软化导致承载能力下

降,耐磨性能较差,研究认为Sn含量为9%时铝锡合

金具有较好的综合耐摩擦磨损性能。几种铝锡合金

的显微磨痕形貌如图1所示[5]。蒋玉琴等[20]研究了

铝锡合金轴瓦在CA6102发动机上的应用,认为低锡

铝合金中的软质点共晶体较少,使铝基体的硬度较
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高,轴径的摩擦磨损较严重;高锡铝合金的组织中含

有较多的软质点,合金的硬度有所下降,但其减磨性

有了较大的提升。

暋暋(a)w(Sn)=6%;(b)w(Sn)=9%;(c)w(Sn)=12%
图1暋几种铝锡合金的显微磨痕形貌(50暳)[5]

暋暋Fig.1暋Microscopicgrindingmarkmorphologyofseveral
Al飊Snalloys(50暳)[5]

2.2暋添加合金元素对铝锡合金耐磨性的影响

暋暋在制备铝锡合金的过程中添加微量的合金元素

是提高铝锡合金的耐摩擦磨损性能的常用措施之一。
微量的合金元素可以与铝基体形成共晶体,使合金的

硬度与耐磨性提高。

暋暋研究表明单一合金元素的添加可以增加铝锡合

金耐磨性:舒小飞等[19]研究表明Si的添加阻止网状

Sn形成,从而使合金的硬度增加,耐磨性变好。研究

发现 Al飊12%Sn飊X%Si(X=0,0.5,2.5,5)合金在

550曟烧结后,随着Si的量增加,其磨损体积增加,耐
磨性变差,但优于不含Si的合金;在600曟烧结后,磨
损体积随硅含量的变化先减小后增大,含硅量为2.5
wt%时磨损体积最小,耐磨性能最好。Felipe等[21]

研究了Cu、Si元素对轴承合金摩擦学性能的影响。

Al飊Sn飊Cu合金中观察到最佳的耐磨性能与较粗的微

观结构有关,而细化的微观结构改善了拉伸性能,表
明拉伸性能和耐磨性能之间呈反向关系。Al飊Sn飊Si
合金的耐磨性不受主枝晶间距大小的影响,但随着主

枝晶 间 距 的 减 小,其 抗 拉 强 度 明 显 增 大。三 元

Al飊Sn飊Si合金的典型微观结构如图2所示[21。贾涓

等[22]研究结果表明Zn的添加可以使轴承具有相当

好的耐磨性,由于锌固溶在铝中,提高了基体硬度和

强度,增加了耐磨性。锡在磨损过程中,受热熔化分

布于整个接触表面,起润滑和减少粘着磨损作用。

Lu等[23]研究了 Mg的添加对铝锡合金中Sn相的分

布和摩擦层稳定性的影响。研究认为 Mg改善了锡

的输送和纳米相分布,进而减少了摩擦系数,增强了

氧化镁膜和配合表面上的摩擦层形成;强度和延展性

的更好结合增加了摩擦层的稳定性。但过量添加

Mg会导致 Mg2Sn和 Mg17Al12金属间相的量过高而

使磨损性能恶化,镁含量为1.2%的CG飊30Al飊Sn合

金显示出最好的耐磨性。

暋暋(a)强调树枝状基质的光学微结构,(b)突出枝晶间区域

的SEM 图像

暋暋(a)Opticalmicrostructureemphasizingthedendriticma灢
trix,(b)SEMimagehighlightingtheinterdendriticregion

图2暋三元 Al飊Sn飊Si合金的典型微观结构

Fig.2暋TypicalmicrostructureofternaryAl飊Sn飊Sialloys

暋暋多元合金化对铝锡合金耐磨性有很好的改善作

用。Lu 等[24]研究了纳米 Si、Sn 的加入对 Al飊12
wt%Sn合金摩擦磨损性能的影响。研究发现Si颗

粒的抛光作用与Sn富集产生的润滑作用以及合金

硬度的增加,造成合金的摩擦系数与磨损量在加入

Si后同时降低。当接触应力低于屈服强度时,样品

呈现氧化磨损机制;当接触应力高于屈服强度,含硅
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铝合金表现出光滑的磨损表面,这受氧化物磨损机制

的控制。无硅合金的磨损主要是由氧化物和磨粒磨

损,伴随粘着磨损。纳米Si、Sn的加入使Sn晶粒生

长,这是由于Si相球磨引起的内应力传递,这种传递

可以改善工作面的自润滑性。CG飊30Al飊12wt%Sn
合金磨损表面的 SEM 图像如图3所示[24]。Belov
等[25]研究了 Cu和 Si对铸态和热处理状态下含6
wt%Sn和20wt%Sn的铝锡合金结构的影响。发现

在500曟退火然后淬火可以显著改变Sn相颗粒的形

态,Sn相颗粒局部熔化形成球形,Cu含量为4wt%
时淬火和时效后的合金硬度显著增加,Si的添加也

增加了合金的硬度。研究认为Al6Sn4Cu5Si合金的摩

擦学性能不逊色于抗磨青铜Cu4Sn4Zn17Pb。

2.3暋热处理及制备工艺对铝锡合金耐磨性能的影响

暋暋铝锡合金的制备工艺与热处理工艺也会影响其

组织与耐磨擦磨损性能。表2是铝锡合金在不同制

各方法中的颗粒尺寸和显微硬度。

暋暋研究表明通过铸造制备工艺加热处理可使得耐

磨性提升:章升程等[26]采用直接水冷铸造法制备 Al飊
Sn飊Cu合金,发现合金在190曟,4h时效处理时晶内

出现了弥散分布的 Al2Cu析出相与纳米级尺寸的毬
(Sn),在摩擦学测试下,其摩擦因数和磨痕宽度最

低,分别为0.1053和1446.49毺m,磨损表面形貌最

佳,具有良好的摩擦磨损性。细晶强化与弥散强化程

度提高使合金的硬度提高,耐磨性能得到了提升。

暋暋(a)无Si合金,(b)含Si合金;(c)和(d)分别是(a)和(b)

中所示的光滑摩擦层的放大视图[24]

暋暋(a)Si飊freealloys,(b)Si飊containingalloys;(c)and(d)are
magnifiedviewsofthesmoothtribolayershownin (a)and
(b),respectively[24]

暋暋图3暋球盘测试期间在2N 负载下0.5h后 CG飊30Al飊
12wt%Sn合金磨损表面的SEM 图像

暋暋Fig.3暋SEMimagesofwornsurfacesofCG飊30Al飊12
wt%Snalloysafter0.5hunderaloadof2Nduringball飊on飊
disktesting

表2暋铝锡合金在不同制备方法中的颗粒尺寸和显微硬度

Table2暋ParticlesizeandmicrohardnessofAl飊Snalloyspreparedbydifferentmethods

制备方法
Preparationmethod

合金成分
Alloycomposition

Sn相颗粒尺寸
Sn飊phaseparticlesize
(毺m)

硬度
Hardness(HV)

熔铸[27]

Melting[27] Al飊20%Sn 5~25 20.4

搅拌铸造[28]

Stircasting[28] Al飊20.3%Sn飊1.1%Cu 5~20 29.1

粉末冶金[29]

Powdermetallurgy[29] Al飊20%Sn 2~3 57.0

强烈塑性变形[30]

Strongplasticdeformation[30] Al飊30%Sn 0.05 74.0

高速热喷涂沉积[31]

Highspeedthermalspraydeposition[31] Al飊12%Sn 0.02~0.05 89.0

机械合金化[32]

Mechanicalalloying[32] Al飊20%Sn 0.03 94.0

机械合金化[33]

Mechanicalalloying[33] Al飊10%Sn 0.03 140.0

暋暋研究表明恰当的粉末冶金制备工艺可提升合金

的耐磨性:赖曲芳[34]通过粉末冶金工艺研究了 Al飊
12%Sn的摩擦学性能,发现 Al飊12%Sn合金的Sn相

比较细小而且分布更均匀,具有更为优异的耐磨性

能。在723K烧结时 Al飊12%Sn合金的耐磨性能最

优,其磨损体积相对其他烧结温度最小,温度低于

723K时合金粉末间的结合强度低,高于723K时晶

粒明显长大使硬度下降。制备时添加30%粗粉再经

压制的合金粉末,在823K 烧结时 Al在液相Sn中

扩散速度增大导致Sn相呈片层状,形成的合金相比

Al飊12% Sn 合 金 与 工 业 轴 瓦 产 品 材 料

(AlSn12Si2.5P1.7Cu)具有更为优良的耐磨性能。Liu
等[35]在不同烧结温度下制备具有不同均匀分布类型

的Sn相的 Al飊Sn轴承合金,发现在473K 温度下烧
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结的 Al飊Sn合金相比于在423K、523K和573K烧

结的合金产生了更为细化的组织与分布更均匀的Sn
相,表现出最佳的摩擦磨损性能,特别是在高负荷的

摩擦学测试下。

暋暋传统粉末烧结和热处理制备相结合的方式同样

可以提升耐磨性:Song等[36]通过结合传统粉末烧结

和热处理制备由粗晶粒和超细晶粒组成的双尺度结

构 Al飊Sn飊Si合金,发现样品中 Al飊Si低共熔混合物的

存在引起Al异常晶粒长大,在500曟和550曟的退火

温度下实现了高延展性和高强度的最佳匹配,表现出

最佳耐磨性能,其主要磨损机制是氧化物磨损。整体

式常温轧制 Al飊Sn飊Si合金强度最高,由于延展性差

导致脱层磨损,磨损性能差。在600曟退火的合金其

硬度和强度的大幅降低增加了氧化磨损过程中的局

部损伤。在室温下轧制 Al飊12Sn飊2.5Si(wt%)合金的

SEM 图像如图4所示[36]。

暋(a)不退火,(b~d)分别在500曟、550曟和600曟下退火[36]

暋(a)Noannealing,(b-d)annealingat500曟,550曟,and
600曟,respectively
图4暋在室温下轧制 Al飊12Sn飊2灡5Si(wt%)合金的SEM 图像

暋暋Fig.4暋SEMimagesofAl飊12Sn飊2灡5Si(wt%)alloys
rolledatroomtemperature

3暋展望

暋暋作为轴承合金,铝锡合金耐摩擦磨损性能至关重

要。材料在介观和微观尺度上的性能在很大程度上

由其内部的微观缺陷如空位、空洞、位错、晶界和微裂

纹所致[37]。优化成分设计和合金化可使合金的硬度

提高,增强相(Sn相)均匀分布,使合金具有优异的耐

磨性能,同时会带来一些不利的影响,如成分偏析、耐
蚀性降低等。而热处理工艺可改善这一不足,热处理

可使合金组织均匀化、形成细晶组织,起到弥散强化

的作用,从而提高合金硬度,增强合金的耐摩擦磨损

性能。因此可通过用等径角压技术来制备铝锡合金

超细晶材料[38],以及通过成分的优化设计、合金化、
制备工艺和热处理工艺的优化等综合措施提升铝锡

合金的耐摩擦磨损性能。
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