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摘 要： 针对巴氏合金 ZChSnSb11­6工作过程中的蠕变现象， 对合金进行蠕变实验。 基于蠕变实验所得蠕变曲线， 

证实 ZChSnSb11­6在实际工作条件下会发生明显的蠕变现象， 同时利用WDW­E100D试验机，获得 ZChSnSb11­6 

蠕变前后的屈服强度等力学性能。通过分析合金蠕变、力学性能和显微组织之间的关系，得知蠕变明显降低 
ZChSnSb11­6的强度、塑性及抗弹性变形能力，并得到合金蠕变机理，明确 ZChSnSb11­6蠕变变形是应变硬化与 

再结晶回复长时间交替作用的结果。通过计算合金的应变硬化指数，证实蠕变使合金均匀变形的能力降低，增大 

合金发生断裂破坏的可能性。同时，基于硬度试验获得合金硬度随温度变化的计算公式，确定 ZChSnSb11­6的蠕 

变临界温度范围为 50~60℃。 通过观察 ZChSnSb11­6蠕变前后的显微组织， 发现蠕变使合金组织中 SnSb和 Cu6Sn5 
明显减少，导致合金力学性能降低。 
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Influence of creep on mechanical properties and microstructures of 
Babbitt alloy ZChSnSb11­6 

WANG Jian­mei 1, 2 , XUE Ya­wen 1, 2 , MA Li­xin 1, 2 , TANG Liang 1, 2 

(1. College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China ; 

2. Heavy Machinery Engineering Research Center of Education Ministry, 

Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract:  According  to  the  creep  phenomenon  of  Babbitt  alloy  ZChSnSb11­6  in  operation,  the  creep  experiment  of 
ZChSnSb11­6 was  carried  out.  Based  on  the  creep behavior of  ZChSnSb11­6,  the  results  validate  that  such  alloy will 
produce obvious  creep during  its actual operation. Meanwhile,  the mechanical performances, such as yield  strength of 
ZChSnSb11­6 before and after  creep, were  acquired by using WDW­E100D  testing machine. The  relationships among 
creep, mechanical performances and microstructure of alloy were analyzed. The results show that the strength, plasticity 
and  elastic  deformation  resistance  of  ZChSnSb11­6  were  obviously  decreased  by  creep.  What  is  more,  the  creep 
mechanism  of  ZChSnSb11­6  is  obtained, which  indicates  that  the  creep  deformation  of  ZChSnSb11­6  is  the  result  of 
long­time  alternative  reactions  of  strain­hardening  and  recrystallization  reply.  The  strain  hardening  exponents  of 
ZChSnSb11­6  were  calculated.  It  is  verified  that  the  affine  deformation  capability  of  alloy  decreases.  The  fracture 
possibility of alloy increases. At the same time, the calculation formula of alloy hardness change with the temperature is 
acquired by hardness test of ZChSnSb11­6. The critical temperature of ZChSnSb11­6 creep was determined to be within 
50−60 ℃. The microstructure  of  ZChSnSb11­6  before  and  after  creep was  observed. The  results  show  that  SnSb  and 
Cu6Sn5 of ZChSnSb11­6 reduce significantly, and the mechanical properties of alloy decrease. 
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巴氏合金 ZChSnSb11­6因其良好的减摩特性，广 

泛应用于冶金、航天、矿山等重大工业装备轴承。 
ZChSnSb11­6  的工作温度通常会超过其蠕变临界温 

度，工作过程中合金会发生明显的蠕变现象，对轴承 

的使用性能和工作寿命会产生严重的负面影响。 

目前，SMS、MORGAN 等国外企业已研发了具 

有抗蠕变性能的巴氏合金，显著提高了轴承的使用性 

能， 而我国尚未对巴氏合金的蠕变现象进行深入研究。 

关于金属蠕变现象，WILSHIRE 等 [1] 对金属的蠕变实 

验方法进行了研究，总结了减小实验误差的方法；沙 

桂英等 [2] 通过对镁合金进行蠕变实验， 利用 TEM观察 

其微观结构，获得了镁合金的蠕变特性和蠕变机制； 

湛利华等 [3−4] 研究了铝合金的蠕变行为， 分析了应力对 

铝合金蠕变后组织和力学性能的影响； PING等 [5] 研究 

了  Mg−RE  二元合金中强化相对其高温蠕变性能的 

影响。

关于金属的蠕变研究主要集中在镁铝合金的蠕变 

性能和金属蠕变实验方法 [6−11] 。目前，尚未见关于 
ZChSnSb11­6 蠕变性能、力学性能和显微结构之间关 

系的研究报道，因此，本文作者基于 ZChSnSb11­6蠕 

变实验、拉伸实验、硬度实验及金相实验，分析了蠕 

变对 ZChSnSb11­6力学性能和显微组织的影响。 

1  实验 

本文作者按照 GB/T  2039—1997 [12] ，设计了巴氏 

合金蠕变试验设备， 主要设备包括WDW−E100D型万 

能试验机、YYU电阻应变式引伸计、TI200红外测温 

仪、电阻式加热带和加热罩等；试验设备精度满足蠕 

变试验标准的各项要求，蠕变试验设备如图 1所示。 

试件主要化学成分和实验参数如表 1和 2所列。 同时， 

按照 GB/T 2039—1997 [12] 对巴氏合金 ZChSnSb11­6进 

行了蠕变实验，获得了合金的力学行为，其蠕变曲线 

如图  2  所示，实验试件照片如图  3  所示。基于 
ZChSnSb11­6蠕变实验结果， 利用WDW−E100D型电 

子式万能试验机，测得了 ZChSnSb11­6蠕变前后的抗 

拉强度、屈服强度、伸长率及弹性模量。根据拉伸试 

验数据计算了 ZChSnSb11­6的应变硬化指数，且通过 
HB­3000B 型布氏硬度计对 ZChSnSb11­6 蠕变前后的 

硬度进行了测定。同时，通过自制加热设备(其装置图 

见图 4)， 获得了ZChSnSb11­6硬度随温度的变化规律。 

合金的力学性能与其显微组织密切相关，应用  MDS 
型金相显微镜观察了ZChSnSb11­6蠕变前后的显微组 

织(见图 3(b))。 

图 1  蠕变试验设备 

Fig. 1  Creep test equipment 

表 1  ZChSnSb11­6的主要化学成分 

Table 1  Main chemical compositions of ZChSnSb11­6 (mass 

fraction, %) 

Sb  Cu  Pb  As  Bi  Fe  Sn 

10.0−12.0  5.5−6.5  0.35  0.05  0.05  0.08  Others 

表 2  ZChSnSb11­6的实验参数 

Table 2  Experimental parameters of ZChSnSb11­6 samples 

Sample 
No. 

Creep 
stress/MPa 

Creep 
temperature/℃ 

Creep 
time/h 

1  13  60  160 

2  13  60  50 

3  13  80  160 

4  18  60  160 

5  20  60  160 

6  −  −  − 

Creep test of specimen 6 was not carried out. 

图 2  ZChSnSb11­6的蠕变曲线 

Fig. 2  Creep curves of ZChSnSb11­6
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图 3  实验试件照片 

Fig.  3  Photos  of  test  samples:  (a)  Creep  experiment;  (b) 

Metallographic experiment 

图 4  自制加热设备示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of self­made heating equipment 

2  结果与分析 

2.1  力学性能分析 

表 3所列为 ZChSnSb11­6的力学性能。由表 3可 

知，与试件 6 相比，试件 1 的抗拉强度降低 34.1%， 

屈服强度降低 57.6%，弹性模量降低 61%；试件 2 的 

抗拉强度降低  34.1%，屈服强度降低  42.4%，弹性模 

量降低 63.5%；而试件 5 的抗拉强度降低 40.9%，屈 

服强度降低 60.7%，弹性模量降低 60%。由此可知， 

蠕变会降低 ZChSnSb11­6的抗拉强度、屈服强度及弹 

性模量。并且，蠕变现象越明显，合金的力学性能降 

表 3  ZChSnSb11­6的力学性能 

Table 3  Mechanical performances of ZChSnSb11­6 

Sample 
No. 

Tensile 
strength/ 
MPa 

Yield 
strength/ 
MPa 

Elasticity 
modulus/ 
GPa 

Strain 
hardening 
exponent 

Ductility/ 
% 

1  58  28  18.7  0.257  2.6 

2  58  38  17.5  0.267  1.4 

5  52  26  19.2  0.213  3.9 

6  88  66  48  0.349  6 

低越显著；合金强度显著减小，轴承的承载能力必然 

明显降低。 

由表 2 和 3 还可知，温度和应力相同时，试件 1 
与试件 2相比，当蠕变时间增加 215.7%时，屈服强度 

降低了  35.7%，而抗拉强度基本无变化。因此，当温 

度和应力相同时，ZChSnSb11­6 的屈服强度随蠕变时 

间的增加而不断减小。其中，试件 1经历了蠕变第一、 

二阶段，试件 2 只经历了蠕变第一阶段。由此可知， 
ZChSnSb11­6 抗拉强度的变化集中发生在蠕变第一阶 

段，而合金的屈服强度在蠕变第一、二阶段都会发生 

变化。

温度和时间相同时，与试件 1 与相比，试件 5的 

应力增加  53.8%，抗拉强度降低  10.3%，屈服强度降 

低 7.1%。因此，温度和时间相同时，蠕变应力越大， 
ZChSnSb11­6 的抗拉强度和屈服强度降低越明显。而 

且，相比蠕变时间，应力对 ZChSnSb11­6屈服强度的 

影响较大。 

试件 5与试件 6相比，弹性模量降低 60%，蠕变 

会使 ZChSnSb11­6的弹性模量降低。但是，试件 1与 

试件 2相比， 当时间延长 215.7%， 弹性模量增加 6.8%； 

与试件 2 相比，试件 5 的应力增加 53.8%，弹性模量 

增加 9.7%；而且，与时间相比，应力对合金弹性模量 

影响较大。综上可知，蠕变会使 ZChSnSb11­6的弹性 

模量明显降低。虽然弹性模量逐渐增加，但增加值很 

小，远小于合金发生蠕变前的弹性模量。因此，蠕变 

使 ZChSnSb11­6抵抗弹性变形能力降低，刚度变小， 

从而对轴承的相对间隙和油膜的稳定性造成负面影 

响。 

与试件 6 相比，试件 1 的伸长率降低到 2.6%(降 

低幅度为 56.7%)， 说明蠕变会使 ZChSnSb11­6塑性降 

低，嵌藏性变差，轴承润滑性能会明显降低。当材料 

的伸长率小于  6%时，则被称为脆性材料，蠕变使 
ZChSnSb11­6 由塑性材料变为脆性材料，相应的力学 

性能发生显著变化。在相同应力和温度下，与试件  2 
相比， 时间延长 215.7%， 试件 1的伸长率增加 85.7%； 

与试件 1 相比，在相同温度和时间下，试件 5的应力 

增加  53.8%，伸长率增加  57.7%。综上可知，蠕变会 

使 ZChSnSb11­6的伸长率明显降低，甚至变成脆性材 

料。当蠕变现象越明显，合金的伸长率逐渐增加，但 

未超过合金发生蠕变前的伸长率(小于 6%)，仍处于脆 

性材料范围；而且，与时间相比，应力对合金伸长率 

的影响较大。 

2.2  应变硬化指数计算结果分析 

应变硬化指数 n 表征材料均匀变形的能力，n 值
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图 5  60℃、应力 13 MPa时 ZChSnSb11­6蠕变后力学性能 

随时间的变化 
Fig.  5  Change  of  mechanical  properties  of  ZChSnSb11­6 
after creep with time at 60℃ and 13 MPa 

图 6  60℃、160 h时 ZChSnSb11­6蠕变后力学性能随应力 

的变化 

Fig.  6  Change  of  mechanical  properties  of  ZChSnSb11­6 

after creep with stress at 60℃ for 160 h 

越大，抗塑性变形能力越强。ZChSnSb11­6 的应变硬 

化指数计算方法如下 [13] 。 

试验时真实应力为 

) 1 ( t ε σ + = S  (1) 

式中：St 为真应力；σ为工程应力；ε为工程应变。 

真实应变为 

) 1 ln( t ε ε + =  (2) 

式中：εt 为真应变。 

材料塑性应变硬化阶段真应力和真应变的关系为 

n k S  t t ε =  (3) 

式中：k为强化系数；n为应变硬化指数。 

将式(3)两端取对数得 

t t  lg lg lg ε n k S + =  (4) 

设  y S = t lg  ，  x = t lgε ，  b k = lg  ，则式(4)可表示 

为 

nx b y + =  (5) 

基于拉伸实验数据，对 x 和 y 值进行直线拟合可 

得到 n值。对比表 3中试件 1、2、5、6的应变硬化指 

数可知，ZChSnSb11­6 发生蠕变后，应变硬化指数减 

小；合金蠕变现象越明显，指数值越小。说明蠕变会 

降低 ZChSnSb11­6应变强化能力，即降低抗塑性变形 

能力；蠕变越明显，抗塑性变形能力降低得越显著， 

合金发生破坏的危险性增大。 

2.3  硬度实验结果分析 

在一定范围内，ZChSnSb11­6 硬度越高，强度越 

大，承载能力也越大，且足够的硬度可以防止磨损； 

温度为  25  ℃时，ZChSnSb11­6  的最佳工作硬度为 
30HBS左右。由表 4可知，与试件 6相比，试件 3的 

硬度降低到 25.9HBS(降低了 21.0%)， 试件 4的硬度降 

低到 23.8HBS(降低了 27.4%)。综上可知，蠕变明显降 

低了 ZChSnSb11­6的硬度，合金的承载能力受到严重 

影响。而且，蠕变越明显，合金硬度降低越显著。 

表 4  25℃时 ZChSnSb11­6的硬度 

Table 4  Hardness of ZChSnSb11­6 at 25℃ 

Sample No.  Hardness, HBS 

3  25.9 

4  23.8 

6  32.8 

通常硬度开始显著降低的温度为再结晶温度，再 

结晶温度一般为(0.3~0.4)Tm  (Tm 为金属熔点) [14−15] 。由 

图 7 可知，50~60 ℃时，ZChSnSb11­6 的硬度显著降 

低， 可以确定 ZChSnSb11­6的再结晶温度为 50~60℃。 

通过对实验数据进行多项式拟合，得到了硬度随温度 

变化的计算公式(式(6))，进而可以估算合金在不同工 

作温度下的硬度和使用寿命。 
2 3 4 

H t t t t =30.06 0.15 5.78 9.06 7.99 y x x x x + − − +  (6) 

式中：yH 为布氏硬度；xt 为工作温度。 

2.4  显微组织分析 

图 8所示为试件 6的显微组织。 由图 8可以看出， 

在黑色 α 固溶体(Sb 溶于 Sn 的固溶体)基体上分布着 

白色多边形晶体  β  相(SnSb)和白色颗粒状  ε  相 
(Cu6Sn5)。由图  8 可知，发生蠕变后，ZChSnSb11­6
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图 7  ZChSnSb11­6硬度随温度变化 

Fig. 7  Change of hardness of ZChSnSb11­6 with temperature 

图 8  试件 6的显微组织 

Fig. 8  Microstructure of sample 6 

图 9  试件 4的显微组织 

Fig. 9  Microstructure of sample 4 

中 β相和 ε相的数量明显减少，软相 α固溶体增多。 
SnSb 和  Cu6Sn5 不仅是硬质点，还具有延展性， 

使 ZChSnSb11­6具备良好的塑性，其布氏硬度分别约 

为 100HBS 和 370HBS。SnSb 和  Cu6Sn5 使合金基体 

组织产生畸变，增加合金的变形抗力，提高合金的强 

度；它们分布在轴承表面形成显微凸起，可以支撑轴 

颈，减小轴颈与轴承间的摩擦 [16] 。综上可知，实际工 

况下 ZChSnSb11­6 会发生蠕变，且蠕变会使 SnSb 和 
Cu6Sn5 减少，从而导致合金的力学性能明显降低，减 

磨性变差，摩擦因数增大，磨损加剧，承载能力降低， 

合金的使用寿命缩短 [17] 。 

图 9所示为试件 4 的显微组织。由图 9可知，蠕 

变后 ZChSnSb11­6的组织发生明显变化，合金的再结 

晶温度范围为 50~60℃，蠕变实验温度已达到合金再 

结晶温度，说明合金组织的变化由再结晶造成。图 10 
所示为蠕变应变与应变率的关系。由图 10可知，蠕变 

过程中，合金应变率随应变的增加而不断减小，即应 

变硬化 [18] 。因此，ZChSnSb11­6  蠕变机理如下： 
ZChSnSb11­6 在应力作用下产生塑性变形，并发生应 

变硬化；当温度超过合金再结晶温度时，合金发生再 

结晶，使原有变形回复，回复后的合金在持续应力的 

作用下，又产生塑性变形和应变硬化；在温度作用下， 

合金再次再结晶回复，这样循环往复，最后进入应变 

硬化与再结晶回复平衡状态，经过长时间的积累，合 

金产生不可恢复的塑性变形。 

图 10  蠕变应变与应变率关系 

Fig. 10  Relationship between creep strain and strain rate 

3  结论 

1) 蠕变明显降低了 ZChSnSb11­6的硬度、 抗拉强 

度和屈服强度，使合金的承载能力显著降低。其中， 

合金抗拉强度的降低集中发生在蠕变第一阶段，屈服 

强度的降低发生在蠕变第一、二阶段；相比蠕变时间， 

蠕变应力对合金的屈服强度影响较大。而且，通过硬 

度实验确定了  ZChSnSb11­6 的蠕变临界温度(再结晶 

温度)范围为 50~60 ℃。 
2) 蠕变会降低 ZChSnSb11­6的弹性模量， 即材料



中国有色金属学报  2014年 10月 2518 

的抗弹性变形能力降低、刚度变小、轴承的润滑性能 

变差。蠕变还会使合金塑性降低，嵌藏性变差，合金 

由塑性材料变为脆性材料。通过计算 ZChSnSb11­6应 

变硬化指数可知， 蠕变降低了合金的抗塑性变形能力； 

蠕变越明显，抗塑性变形能力降低越显著，合金发生 

破坏的可能性越大。 
3) 蠕变导致 ZChSnSb11­6显微组织发生变化， 合 

金中 β相和 ε相数量减少，软相 α 固溶体数量增多， 

合金硬度、强度和塑性等力学性能明显降低。在工作 

过程中，ZChSnSb11­6 的减磨性变差，磨损加大，使 

用寿命迅速缩短。 
4) ZChSnSb11­6蠕变机理如下：在应力作用下， 

ZChSnSb11­6 产生塑性变形和应变硬化；当工作温度 

超过其再结晶温度时，合金发生再结晶使原有变形回 

复，由于应力的持续作用，合金又产生塑性变形和应 

变硬化；在温度作用下，合金再次再结晶回复，经历 

了这样的交替作用后，合金进入应变硬化与再结晶回 

复的平衡状态；最终由于时间积累，合金产生不可恢 

复的塑性变形，即蠕变变形。 
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