
第 25 卷第 12 期                        中国有色金属学报                     2015 年 12 月 
Volume 25 Number 12                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       December 2015 

 

文章编号：1004-0609(2015)12-3327-09 
 

轴承用耐磨 Al-Sn-Cu 合金的显微组织与性能 
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摘  要：采用直接水冷铸造法制备 Al-Sn-Cu 合金，通过室温力学性能测试、摩擦磨损试验、金相显微分析(OM)、

扫描电镜分析(SEM)、X 射线衍射分析(XRD)、透射电镜分析(TEM)等手段对合金不同状态下的力学性能、摩擦磨

损性能、显微组织结构及其演变规律进行研究。结果表明：经过(480 ℃, 19 h)均匀化处理，合金组织中呈连续网

状分布的 β(Sn)消失，变成球状和块状依附或者围绕在 Al2Cu 周围；挤压变形之后，β(Sn)和 Al2Cu 被拉长破碎并

得到细化，组织得到改善。合金适宜的固溶−时效制度为(490 ℃, 1 h)固溶、水淬后(190 ℃, 4 h)时效，在此状态下，

晶内出现弥散分布的 Al2Cu 析出相和纳米级尺寸的 β(Sn)，合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率、摩擦因数和磨

痕宽度分别为 318 MPa、252 MPa、10.5%、0.1053 和 1446.49 μm，具有良好的力学性能和摩擦磨损性能。 
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Abstract: The Al-Sn-Cu alloy was prepared by direct water-cooling casting. The mechanical properties, wear properties, 

microstructure and evolvement rule of alloy were investigated by means of room temperature tensile test, wear test, OM, 

SEM, XRD and TEM. The results show that the continuous webbed β(Sn) disappears, and Al2Cu phases are attached or 

enveloped by globular and nubbly β(Sn) phases after homogenization treatment(480℃, 19 h). The β(Sn) and Al2Cu 

phases are elongated and broken after extrusion, which results in the fine microstructure of alloy. The suitable solution 

and aging treatment of alloy is solution treated at 490 ℃ for l h, water-quenched and then aged at 190 ℃ for 4 h. The 

ultimate tensile strength, yield strength, elongation, friction coefficient and wear width of alloy are 318 MPa, 252 MPa, 

10.5%, 0.1053 and 1446.49 μm, respectively, after the suitable solution and aging treatment. At the same time, Al2Cu 

precipitated phases and nano-sized β(Sn) dispersively distribute in the crystal, which leads to the fine mechanical 

properties and wear properties of alloy. 
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巴氏合金轴承材料嵌藏性、顺应性、耐腐蚀性良

好，铜基轴承合金的承载能力和疲劳强度很高，两者

过去一直都被认为是理想的轴承材料，得到了广泛的

应用[1−3]。但随着现代机组向高速、重载和增压强化方 
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向发展，对轴承材料的强度、导热性及安全可靠性提

出了更高的要求[4]。铝基轴承合金较巴氏合金、铜基

轴承合金具有更佳的综合性能，正逐渐取代后者，广

泛地被应用于汽车工业、航天航空、机械制造等领   
域[5−6]。 

铝铅合金和铝锡合金是应用最广的铝基轴承合 
金[7−8]，然而由于铅对环境的严重污染，无铅轴承合金

已成为轴承材料发展的必然趋势[3]。因此，铝锡轴承

合金成为国内外研究的重点。对于铝锡合金，前人已

有一定的研究。袁鸽成等[9]发现在 Al-Sn-Si 合金的均

匀态组织中，β(Sn)相以硅粒子为核心聚集球化形成了

软相包围硬相的“岛状”相结构。这种软硬相结合的

复合相组织是耐磨减磨合金的最佳相组态[10]。LIU  
等[11]在研究机械合金化制备纳米结构的 Al-Sn 合金时

发现，均匀弥散分布的纳米 β(Sn)相能显著提高合金的

力学性能。LU 等[12]发现在双尺度结构的 Al-Sn 合金

中加入适量Mg有利于β(Sn)的均匀分布和强塑性的提

高，从而获得良好的摩擦磨损性能。但是以上研究基

本集中在 Al-Sn-Si 及 Al-Sn-Mg 等合金，关于 Al-Sn-Cu
合金的研究却鲜见报道。鉴于铝锡合金的耐磨性、抗

擦伤性不足以及置换周期较短[13−14]，本文作者开发出

一种新型耐磨 Al-Sn-Cu 轴承合金，探讨了不同状态下

合金显微组织结构的演变规律，并重点研究了不同时

效制度对合金组织及力学、摩擦磨损性能的影响，为

该 Al-Sn-Cu 合金更好的满足工业生产需求提供理论

依据。 
 

1  实验 
 

本实验中所用 Al-Sn-Cu 合金成分如表 1 所列。 
 
表 1  Al-Sn-Cu 合金名义成分 

Table 1  Nominal compositions of Al-Sn-Cu alloy (mass 

fraction, %) 

Sn Cu Fe Si Zn Al

3.61 3.48 0.09−0.10 0.06−0.07 0.02−0.03 Bal.

 
采用直接水冷铸造法得到合金铸锭。获得均匀细

小的相组织对提高铝锡合金机械及摩擦磨损性能是非

常有利的，经过适宜的热处理，合金的相呈弥散分布，

强硬度及耐磨性都得到很大提高[15−17]。因此，合金在

(480 ℃, 19 h)的制度下进行均匀化处理，随后在 25 
MN 挤压机上进行挤压成型，挤压温度为 380 ℃，挤

压比为 20。在(490 ℃, 1 h)的制度下进行固溶处理，水

淬后立即进行时效处理，时效制度为(190 ℃, 1 h)、
(190 ℃, 2 h)、(190 ℃, 4 h)、(190 ℃, 6 h)、(190 ℃, 12 
h)。 

拉伸试验根据 GB/T 228−2002《金属材料室温拉

伸试验方法》在 MTS−810 型电液伺服材料试验机上

进行，拉伸速率为 2 mm/min。摩擦磨损试验在 UMT−3
摩擦磨损试验仪上进行，待磨试样 (25 mm×25 
mm×20 mm)与直径为 9.5 mm、HRC 为 62 的铬钢球

对磨，试验在油润滑、室温条件下进行，试验载荷和

转速分别为 150 N 和 480 r/min，摩擦时间为 30 min。
在 Leica DM ILM 型金相显微镜上进行金相观察，腐

蚀液为混合酸(2 mL HF+3 mL HCl+5 mL HNO3+250 
mL H2O)。合金第二相及磨损表面形貌观察在 FEI 
Quanta−200 型扫描电镜下进行。在理学 D/max 2500
型 18 kW转靶X射线衍射仪上，对样品进行物相分析。

合金透射电镜组织观察在Tecnai G220S−TWIN型透射

电镜上进行，透射样经机械减薄后双喷穿孔而成，双

喷液为 100 mL HNO3+300 mL CH3OH。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  不同状态合金显微组织观察与分析 
2.1.1  合金 XRD 结果分析 

图 1 所示为合金不同状态下的 XRD 谱，由图 1
可知，Al-Sn-Cu 合金的组织组成物为：α(Al)、β(Sn)
及 Al2Cu 化合物。由此可见，Sn 元素在合金中未形成

化合物，微量的 Fe、Si 元素也没有形成化合物。其中，

α(Al)是铝基固溶体，β(Sn)为正方结构，晶格常数为 
 

 
图 1  不同状态下的合金 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of Al-Sn-Cu alloy after different 
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treatments: (a) As-cast; (b) Homogenized; (c) Aging 
a=0.5831 nm、b=c=0.3132 nm，Al2Cu 以第二相及析出

相的形式存在。在铸态及均匀态时，合金组织中存在

β(Sn)相及 Al2Cu 第二相。在整个时效过程中，Al2Cu
相得到充分析出。 
2.1.2  合金铸态、均匀态及挤压态组织观察与分析 

图 2所示为Al-Sn-Cu合金铸态和均匀态的金相组

织。其中，图 2(a)和(c)所示为铸态金相组织，图 2(b)
和(d)所示为均匀态金相组织。由图 2 可知，图 2(a)中
晶内存在着大量的树枝状晶，偏析较为严重，呈明显

铸态组织特征。图 2(b)中晶内的树枝状晶已基本消失，

偏析程度也大大降低，均匀化处理后合金的组织得到

了显著的改善。图 2(c)中 β(Sn)在晶界处呈连续网状分

布，图 2(d)中晶界处的 β(Sn)则发生了聚集球化，这说

明均匀化处理后 β(Sn)相的连续网状已破裂，形成了球

状和块状的 β(Sn)。 
图 3 所示为合金铸态与均匀态的 SEM 像，从图 3

中可以更清楚地观察合金均匀化处理后的第二相形

貌。其中，照片中的黑色基底为 α(Al) (见图 4(c))，弥

散分布的针状灰色相为 Al2Cu 第二相。由图 3 可知，

合金中主要分布有白色(A)和灰色(B)两种相，由 EDS
分析(见图 4)可知，白色相主要成分是 Sn，含有少量

的 Al，还有极少量的 Si(可能扫到白色相附近的基底)； 

 

 
图 2  Al-Sn-Cu 合金铸态和均匀态的金相显微组织 

Fig. 2  Microstructures of Al-Sn-Cu alloy: (a), (c) As-cast; (b), (d) Homogenized 

 

 
图 3  Al-Sn-Cu 合金铸态和均匀态 SEM 像 
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Fig. 3  SEM images of Al-Sn-Cu alloy: (a) As-cast; (b) Homogenized 
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图 4  合金组织成分 EDS 分析结果 

Fig. 4  Results of EDS analysis: (a) White object; (b) Gray 

object; (c) Black base 

 
而灰色相含有 Al、Cu 元素，为 Al、Cu 化合物。结合

图 1 的XRD 谱，白色相(A)为 β(Sn)，灰色相(B)为 Al2Cu
化合物。图 3(a)中 β(Sn)相和 Al2Cu 相呈明显连续网状

分布于晶界处，而图 3(b)中，连续网状的 β(Sn)相和

Al2Cu 相已经消失，出现了块状和球状的 β(Sn)相和

Al2Cu 相。这进一步说明，合金经均匀化处理后，连

续网状的 β(Sn)变成了球状和块状 β(Sn)，并且其依附

或者围绕在 Al2Cu 周围。 
图 5 所示为 Al-Sn-Cu 合金经挤压后的 SEM 像。

与图 3(b)均匀态组织对比可知，经挤压变形之后，合

金中的 β(Sn)相被拉长成纤维状，并得到不同程度的破

碎。β(Sn)相和 Al2Cu 化合物较均匀态时都发生了明显

的细化，均匀地分布在基体之中，合金组织得到改善。 
在均匀态、挤压态时，该合金组织中的许多 β(Sn)

都依附或者围绕着 Al2Cu 生长(见图 3 和 5)，这类似于

Al-Sn-Si 合金中 β(Sn)包 Si 的“岛状”组织[9]。在铸锭

凝固冷却时，Al2Cu 和 β(Sn)会优先在 α(Al)晶界及位

错等缺陷处形核长大，呈连续网状分布于晶界处。合

金在(480 ℃, 1 h)制度下进行均匀化处理，晶界处的

Al2Cu 会逐渐溶解于基体，β(Sn)则发生熔融，熔融的

β(Sn)相更有利于晶界的移动和自身的聚集球化，

Al2Cu溶解和 β(Sn)聚集球化过后，连续网状基本消失。

在随后的冷却过程中，形成了球状和块状的 Al2Cu 相

和 β(Sn)相，但优先形核的细小 Al2Cu 粒子为熔融的

β(Sn)重新形核提供了有利的非均匀形核核心，β(Sn)
会依附或者围绕着 Al2Cu 生长。经挤压加工后，β(Sn)、
Al2Cu 以及 β(Sn)依附或者围绕 Al2Cu 的组织都被拉长

并且破碎，尺寸变得细小，合金组织得到改善。 
 

 
图 5  Al-Sn-Cu 合金挤压态 SEM 像 

Fig. 5  SEM image of Al-Sn-Cu alloy after extrusion 

 
2.1.3  合金固溶时效态组织演变分析 

图 6 所示为 Al-Sn-Cu 合金经不同固溶−时效制度

处理后的 SEM 像。由图 1 的 XRD 和图 4 的 EDS 分

析可知，图 6 中的白色相为 β(Sn)，灰色相为 Al2Cu。
图 6(a)所示为固溶态组织，由图可知，Al2Cu 第二相

绝大部分已经固溶到了基体，细小的 β(Sn)相较为均匀

地分布在基体中。图 6(b)~(d)所示为 190 ℃不同时效

时间的组织，时效 1 h 时，Al2Cu 相析出并不明显，此

时 β(Sn)相细小并呈均匀分布。时效 4 h 时，Al2Cu 析

出相大量生成，并均匀弥散地分布于基体，β(Sn)相的

分布更加均匀。随着时效时间的延长，到12 h后，Al2Cu 
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图 6  不同固溶时效状态下的合金 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of Al-Sn-Cu alloy after different solution and aging treatments: (a) Solution; (b) 190 ℃, 1 h; (c) 190 ℃, 4 h;  

(d) 190 ℃, 12 h 

 
析出相已经长大，β(Sn)相也发生了粗化，尺寸有所  
增加。 
 
2.2  合金力学性能与 TEM 像 
2.2.1  合金的力学性能 

图 7 所示是 190 ℃不同时效时间下的合金室温拉

伸力学性能曲线。由图 7 可以看出，时效 1 h 时，合

金抗拉强度、屈服强度很低，但伸长率非常高。随着

时效时间的延长，抗拉强度、屈服强度升高，伸长率

下降，在 4 h 时合金强度最高(318 MPa)，达到峰值。

随着时效时间的进一步延长，合金抗拉强度、屈服强

度下降，伸长率有所降低。到 12 h 时，合金伸长率降

到最低，抗拉强度、屈服强度也较低。 
2.2.2  TEM 像 

合金不同时效状态的 TEM 观察结果如图 8 所示。

图 8(a)所示为合金时效 1 h 时的高倍 TEM 像，此时层

片状的 θ″与 θ′相并未析出，但可以发现有许多细小弥

散的黑色球状相分布在基体之中。HONMA 等[18]和

BOURGEOIS 等[19]在 Al-Cu-Sn 合金中也发现了这种

小黑点，证实该小黑点为 β(Sn)，并通过会聚电子衍  
射(CBED)得出与基体的位相关系为(100)Sn//(111)α 和
[010]Sn//[112]α。结合 XRD 分析可知，该小黑点是刚形 

 
图 7  不同时效状态的力学性能 

Fig. 7  Tensile testing curves of Al-Sn-Cu alloy after different 

aging treatments 

 
核的 β(Sn)相，其尺寸非常细小，约为 1~2 nm。图 8(b)
和(c)所示为合金时效 4 h 时的 TEM 像，大量层片状、

针状的 θ″与 θ′相已经形成，弥散均匀地分布在基体中，

长度大约为 100 nm，厚度约为 5 nm；球状的 β(Sn)相
开始有长大，尺寸约为 2~5 nm。图 8(d)所示为合金时

效 12 h 的 TEM 像，由图 8(d)可知，绝大部分的 θ″与
θ′相已经出现了长大粗化现象，形状变短变粗，长度 
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图 8  不同时效状态 Al-Sn-Cu 合金的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of Al-Sn-Cu alloy after different aging treatments: (a) 190 ℃, 1 h; (b), (c) 190 ℃, 4 h; (d) 190 ℃, 12 h 

 
方向变为 50~100 nm，厚度方向则急剧粗化，达到

30~50 nm。 
θ″与 θ′相是 Al-Sn-Cu 合金中非常有利的强化相。

大量研究表明[19−23]，在时效过程中，合金中的 Sn 可

以促进 θ″与 θ′相的形核，并抑制其长大。有关其机理

主要存在两种观点，第一种观点认为，在较高温度时

效时，许多 β(Sn)粒子会先于 θ″与 θ′相析出，细小的

β(Sn)粒子为 θ″与 θ′相析出充当了非常有利的非均匀

形核核心，大大提高 θ″与 θ′相的形核率，从而促进其

形核。第二种观点认为，在较低温度时效时，θ″与 θ′
相在形成初期，Sn 原子会聚集在其表面，不仅降低 θ″
与 θ′相与母相的界面能，也会降低其相对于母相的界

面能，θ″与 θ′相的形核功变低，形核非常容易进行。

在本实验中，时效 1 h 时，晶内析出许多 β(Sn)粒子，

但没有观察到 θ″与 θ′相(见图 8(a))，说明 β(Sn)粒子先

于 θ″和 θ′相析出；时效 4 h 时，可以观察到部分细小

的 θ″与 θ′相在 β(Sn)粒子上析出(见图 8(c)中黑色箭头

所示)，说明 β(Sn)粒子可以作为 θ″与 θ′相的形核点。

这与第一种机理观点不谋而合。  
时效初期，晶内还未析出 θ″和 θ′相，合金强度较

低。随着时效的继续，θ″和 θ′相开始生成长大，其与

母相产生共格应变，阻碍位错的运动，合金强度不断

上升。在 θ″和 θ′相的析出过程中，先行析出的 β(Sn)
粒子促进了 θ″和 θ′相的形核，增加 θ″和 θ′相的形核率，

加快了时效硬化速率，在较短时间(4 h)就达到了峰值。

在峰时效时，θ″和 θ′相非常细小且弥散均匀分布(见图

8(b)和(c))，合金的强度得到很大的提高。时效后期，

θ″和 θ′相开始长大粗化，其数量减少，间距变大，位

错与之的交互作用由切过变为绕过，合金强度下降。  
 
2.3  摩擦磨损性能与磨损表面形貌 
2.3.1  合金摩擦磨损性能 

图 9(a)所示为 190 ℃不同时效时间的合金摩擦因

数曲线。由图 9(a)可知，随着时效时间的延长，合金

的摩擦因数先减小后增加。在时效 1 h 时，合金强硬

度较低，基体较软，摩擦因数较高(0.1105)；时效 4 h
时，合金强硬度达到最高，摩擦因数降低为 0.1053；
时效 12 h 时，合金强硬度降低，并且由于其表面摩擦

氧化层的破碎脱落，摩擦因数进一步升高，达到

0.1119。图 9(b)所示为磨痕宽度在 190 ℃时随时效时

间的变化曲线，由图 9(b)可知，在时效 4 h 时，合金

的磨痕宽度最低，为 1446.49 μm。综合摩擦因数和磨

痕宽度，合金在(190 ℃, 4 h)时效制度下，具有良好的

摩擦磨损性能。 
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图 9  不同时效状态下的 Al-Sn-Cu 合金摩擦磨损性能 

Fig. 9  Wear properties of Al-Sn-Cu alloy after different aging 

treatments: (a) Friction coefficient; (b) Wear width 

 
2.3.2  磨损表面形貌 

图 10 所示为 190 ℃不同时效时间合金的磨损表

面形貌。由图 10(a)可以看出，合金在时效 1 h 时，其

磨损表面存在粗大的犁沟和粘着痕迹，还可见粘着剥

落坑，磨损严重。图 10(b)所示为合金时效 4 h 的磨损

表面形貌，由图 10(b)可知，磨损表面只存在一定程度

的犁沟，并无粘着痕迹和剥落坑，磨损表面质量较好。

合金时效 12 h 的磨损表面形貌如图 10(c)所示，可以

看出，磨损表面产生了裂纹源，同时还存在一定程度

的犁沟和粘着剥落现象，磨损加剧。综上所述，合金

在时效 4 h 时的磨损表面形貌最好，这进一步表明，

合金在(190 ℃, 4 h)时效制度下，具有良好的摩擦磨损

性能。 
合金的摩擦磨损特性与其组织、力学性能有着密

切的关系。戴安伦等[24]发现高铝青铜合金经过固溶时

效处理以后，硬质第二相均匀地分布在软相基体上，

力学性能及摩擦磨损性能都得到相应提高。BRAVO 

 

 

图 10  不同时效状态下的合金磨损表面形貌 

Fig. 10  Worn surface morphologies of alloy after different 

aging treatments: (a) 190 ℃, 1 h; (b) 190 ℃, 4 h; (c) 190 ℃, 

12 h 

 
等[25]在研究滑动轴承合金摩擦磨损性能时发现高强

度和高硬度是获得良好摩擦磨损性能的重要条件。LU
等[26]发现双尺度结构的 Al-Sn 合金的摩擦磨损性能要

优于超细晶 Al-Sn 合金的，这是因为虽然超细晶 Al-Sn
合金强度非常高，但其塑韧性很差，而双尺度结构的

Al-Sn 合金却在保有高强度的同时，具有良好的塑韧

性。这说明高强度和高塑性都是获得良好摩擦磨损性

能必不可少的关键因素。时效 1 h 时，Al-Sn-Cu 合金

塑性虽然非常好，但其强度非常低，摩擦磨损性能不

佳。时效 12 h 时，合金的强度和塑性都很低，摩擦因

数和磨痕宽度较时效 1 h 时的都有所增加，摩擦磨损

性能更差；时效 4 h 时，合金强度最高，塑性也较好(伸
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长率达 10.5%)，此时，其摩擦因数和磨痕宽度最低，

磨损表面形貌也最好，具有最佳的摩擦磨损性能。 
 

3  结论 
 

1) Al-Sn-Cu 合金的组织组成物为：α(Al)、β(Sn)
及 Al2Cu 化合物。经过(480 ℃, 19 h)均匀化处理，连

续网状的 β(Sn)相消失，出现球状和块状 β(Sn)相，其

依附或者围绕在 Al2Cu 的周围。挤压变形之后，组织

中的 β(Sn)被拉长并破碎，β(Sn)和 Al2Cu 都得到细化，

合金的组织得到改善。 
2) 合金在(190 ℃, 4 h)时效时，晶内出现弥散分布

的 Al2Cu 析出相和纳米级尺寸的 β(Sn)，合金的抗拉强

度 Rm、屈服强度 Rp、伸长率 A分别为 318 MPa、252 
MPa、10.5%，具有良好的力学性能。 

3) 合金在(190 ℃, 4 h)时效时，其摩擦因数和磨痕

宽度最低，分别为 0.1053 和 1446.49 μm，磨损表面形

貌最佳，具有良好的摩擦磨损性能。 
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