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摘  要：采用常规粉末冶金方法制备无铅含镍(CuNi9Sn6)铜−钢双金属轴承材料，在 HDM−20 端面摩擦磨损试验

机上进行油润滑条件下的摩擦磨损试验，在全酸价(KOH)为 1.185×10−3的 CD15W−40 劣化润滑油中进行腐蚀试

验，分析其摩擦学特性及耐腐蚀性，并与两种典型的铜铅轴承材料(CuPb10Sn10、CuPb24Sn1)的性能进行对比。

结果表明：无铅含镍铜基轴承材料在低载、润滑良好情况下与铜铅材料一样都表现出较好的摩擦学特性，但因其

不含软质减摩相，在高载、润滑不良情况下较易发生粘着破坏，承载能力不如两种铜铅轴承材料；在劣化油腐蚀

过程中，无铅含镍铜基轴承材料表面粘附形成了一层具有保护性质的氧化物膜，阻碍材料进一步发生腐蚀变质，

耐腐蚀性较好，摩擦磨损性能下降较少。两种铜铅轴承材料中铅组元不断受到劣化油的腐蚀溶析，耐腐蚀性较差，

摩擦磨损特性有较大程度的减弱。 
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随着汽车工业的发展和环保理念的增强，对铜基

滑动轴承材料提出了更加苛刻的要求，不仅希望铜基

轴承材料无铅化，而且还要其具有较好的摩擦磨损、

抗疲劳以及耐腐蚀特性 [1−5]。近年来，一种新型

Cu-Ni-Sn系合金在铜基滑动轴承领域开始得到关注与

应用。该系列合金成形性好，并具有较高的强度、良

好的导电性和抗腐蚀能力，以往主要用来替代传统弹

性材料铍青铜而在继电器、开关、接插件等部件中受

到广泛使用[6−7]，因此，针对该合金的大部分研究内容

也往往集中在如何提高其作为高弹性材料的使用性能

上；随着国内外铜基轴承材料无铅化的发展趋势以及

对 Cu-Ni-Sn 系合金的深入研究，发现该系列合金也具

有一定的减摩耐磨特性和较好的耐腐蚀性能，在滑动

轴承领域也具有一定应用潜力[8−16]。 
目前，针对该系列合金的摩擦磨损性能检测大多

是针对铸造法制备的合金开展的，其研究内容和程度

也不够系统；而针对粉末冶金方法制备的 Cu-Ni-Sn 双

金属复合材料的摩擦磨损性能研究则鲜有报道，对该

系列合金在抗润滑油腐蚀方面的研究也不多见。为此，

本文作者选用 Cu-Ni-Sn 系合金弹性材料中性能较好、

最具潜力代替铍青铜的 CuNi9Sn6 合金进行研究。采

用粉末冶金方法制取双金属复合轴承材料，对其开展

摩擦磨损特性、耐劣化润滑油腐蚀性方面的研究，并

与两种典型铜铅轴承材料(CuPb10Sn10、CuPb24Sn1)
的性能进行综合对比分析，以期为 Cu-Ni-Sn 系列合金

在轴承材料领域的应用以及新型无铅铜基轴承材料的

研制开发提供理论基础。 
 

1  实验 
 
1.1  试样制备 

先按照表 1 的配方用水雾化法制取试验用铜合金

粉，将雾化合金粉均匀铺覆在洁净的 ST37−2G 冷轧碳

素结构钢板上，铺粉厚度为 0.60~1.0 mm，材料的烧

结在高温网带烧结炉中进行，采用氨分解气氛(N2 和

H2)保护，烧结气氛的主要作用是控制合金粉与环境之

间的化学反应，可以起到还原粉末颗粒表面的氧化膜、

促进烧结和防止材料进一步氧化的作用。烧结温度和

保温时间分别为：一次烧结温度 865~950 ℃，保温时

间 15~20 min；二次烧结温度 815~865 ℃，保温时间

15~20 min。其具体过程如下：钢板剪切下料→钢板镀

铜→检验→铺粉→烧结→轧制→复烧→复轧→双金属

板材。 
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表 1  试验材料的配方 

Table 1  Compositions of samples 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Cu Sn Pb Ni 

1 85 6 0 9 

2 80 10 10 0 

3 75 1 24 0 

 
1.2  摩擦磨损试验 

摩擦磨损试验采用 HDM−20 端面摩擦磨损试验

机，摩擦副的接触方式及磨痕形状如图 1 所示。对磨

环材料为淬火 45 号钢，硬度为 47~53HRC，表面接触

形状为内径 din=22 mm、外径 dout=30 mm 圆环面，并

在圆环面上开了 6 个均匀分布、宽度为 2 mm 的沟槽，

以使润滑油较易进入摩擦副。所用方形下试样双金属

板材的长度和宽度均为 38 mm，厚度为 2 mm。润滑

条件为油润滑，摩擦线速度为 1.0 m/s。载荷分定载和

变载两种形式：定载时，载荷为1200 N，时间为60 min；
变载时，其加载方式如图 2 所示，试验载荷从 800 N
开始先跑合 10 min，再加载到 1200 N 试验 10 min，
然后每隔 10 min 加载一次，每次载荷增加幅度为 400 
N，当摩擦因数突然上升和摩擦副表面温度急剧升高 

 

 

图 1  摩擦副的接触方式及磨痕形状 

Fig. 1  Contact mode of friction couples and shape of wear 

scar 

 

 
图 2  逐级加载示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of progressive loading with time 

 
时，停止试验。由试验机的智能检测系统自动记录试

验过程中的平均摩擦因数(瞬态摩擦因数)和摩擦温度

等试验数据。每个试验结果为 3 次平行试验结果的平

均值。用试样磨痕深度表示材料的磨损程度，并用扫

描电镜及其能谱分析试样的磨痕表面形貌，探讨其摩

擦磨损性能及机理。 
 
1.3  劣化油腐蚀试验 

润滑油在使用过程中由于受到高温氧化、燃烧室

废气混入以及水分侵入等因素的影响，其成分将发生

一系列的化学变化，生成一些酸性物质，包括有机酸

和无机酸，如过氧化物、羟基酸、硫酸、亚硫酸、碳

酸等。这些变质的润滑油存在于润滑系统中，将会对

轴承材料造成不同程度的腐蚀[17]。本试验中选用的劣

化润滑油为在发动机台架试验上连续运行 400 h 后的

型号为 CD15W−40 的废机油，经测定其全酸价为 
1.185×10−3。将试样放入 500 mL 的裂化油中并将油

温加热到 140 ℃左右，腐蚀试验时间 100 h，空气导入

率为 58.3 mL/s，具体试验装置如图 3 所示。对比腐蚀 
 

 
图 3 劣化油腐蚀试验装置示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of deteriorated oil corrosion test 



第 27 卷第 6 期                             尹延国，等：无铅含镍铜−钢双金属轴承材料的摩擦学特性 

 

1191

前后试样表面形貌、显微组织的变化以及试样质量损

失等信息来评判材料耐腐蚀性能的优劣，并用扫描电

镜及其能谱分析腐蚀机理。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  定载条件下 3 种铜基轴承材料的摩擦学特性 

定载荷油润滑条件下，3 种铜基轴承材料摩擦副

的平均摩擦因数及摩擦副表面平均磨痕深度如图 4 所

示。由图 4 可以看出：3 种材料的摩擦副摩擦因数曲

线均呈缓慢下降并最终趋于平稳，彼此之间的摩擦因

数值也相差不多且都处在较低的水平。对比试验结束

后各试样表面的磨痕深度同样可以发现，3 种铜基双

金属轴承材料的磨损情况也十分接近，表面磨损都较

少。图 5 所示为定载荷条件下 3 种轴承材料的磨痕表

面形貌。从图 5 可以看出，3 种轴承材料磨痕表面均 
 

 

图 4  定载荷条件下 3 种铜基轴承材料摩擦副的摩擦因数及

磨痕深度 

Fig. 4  Friction coefficient and wear scar depth of friction 

couples of three types of copper-based bearing materials with 

time under constant load condition: (a) Friction coefficient;    

(b) Wear scar depth 

较为光滑，仅有极少轻微划痕，磨损程度较轻。两种

铜铅轴承材料，尤其是高铅 CuPb24Sn1 的磨痕表面有

较为明显的银白色颗粒状物质零散分布其中。图 6 所

示为 CuPb24Sn1 材料磨痕表面银白色物质的 EDS 能

谱分析结果。由图 6 可知，该银白色物质主要为铅，

表明铅在试验过程中从材料基体析出到摩擦界面，起

到减摩、抗粘着的作用。定载荷油润滑条件下，摩擦

副承受载荷不高，接触表面的润滑状况也较好，无铅

铜镍 CuNi9Sn6 材料与两种典型铜铅轴承材料的性能

相当，均表现出较好的摩擦磨损性能。 
 
2.2  变载条件下 3 种铜基轴承材料的摩擦学特性 

逐级加载油润滑条件下，3 种铜基轴承材料摩擦

副的平均摩擦因数与载荷的关系曲线以及样品表层以 
 

 
图 5  定载荷条件下 3 种轴承材料的磨痕表面形貌 

Fig. 5  Surface topographies of wear scar of three types of 

copper-based bearing materials with time under constant load 

condition: (a) CuNi9Sn6; (b) CuSn10Pb10; (c) CuPb24Sn1 
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下 2 mm 处温度与时间的关系如图 7 所示。由图 7 可

看出，无铅铜镍 CuNi9Sn6 材料的摩擦因数在载荷升

至 2.8 kN 前与两种铜铅材料相比差别很小，其值较低

且较为稳定；而当载荷超过 2.8 kN 时，摩擦因数迅速

上升，摩擦副表面温升速率也显著增大，表明摩擦副 
 

 
图 6  CuPb24Sn1 材料磨痕表面银白色物质的 EDS 能谱分

析结果 
Fig. 6  EDS pattern of silver white substance on surface of 
CuPb24Sn1 wear scar 

 

 
图 7  变载条件下摩擦副摩擦因数及表面温度的变化曲线 
Fig. 7  Variation curves of friction coefficient and surface 
temperature of friction couples under different load conditions: 
(a) Friction coefficient; (b) Temperature 

已发生严重的粘着和咬合，此时无铅铜镍 CuNi9Sn6
材料失效，承载能力不如两种含铅材料。中铅

CuSn10Pb10 材料摩擦因数和摩擦副表面温度在载荷

达到 3.6 kN 时出现急速上升现象，瞬间摩擦力矩达到

报警值，试验机自动停机，摩擦副也发生了较为严重

的粘着咬合；高铅 CuPb24Sn1 材料摩擦副稳定运行时

间最长，当载荷达到 4.8 kN 时同样开始遭到破坏。 
图 8 所示为变载荷条件下 3 种轴承材料的磨痕表

面形貌。从图 8 可看出，CuNi9Sn6、CuSn10Pb10 材

料磨痕表面发生了明显的粘着磨损，存在较大面积的

剥落坑以及由材料迁移造成的磨屑粘附。在试验过程

中，由于载荷逐级增加，摩擦界面运行工况将愈加恶

劣，较高载荷导致润滑油膜破裂时，CuNi9Sn6 材料基

体中因无软质减摩相起作用，易于与对偶件发生粘着、 
 

 
图 8  变载荷条件下 3 种轴承材料的磨痕表面形貌 
Fig. 8  Surface topographies of wear scar of three types of 
copper-based bearing materials with time under progressive 
loading condition: (a) CuNi9Sn6; (b) CuSn10Pb10; (c) 
CuPb24Sn1 
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撕裂并很快遭到破坏。CuSn10Pb10 材料中含有的铅虽

然能起到一些减摩、抗粘着作用，但是由于铅含量不

高，摩擦表面固体润滑膜难以避免摩擦副间的直接接

触，在较高载荷条件下也易于发生粘着、咬合现象。

而高铅CuPb24Sn1材料的磨痕表面除能看到较多犁沟

外，并无较明显的粘着撕裂痕迹，表面有类似固体润

滑膜的银白色物质铺覆其上。图 9 所示的能谱检测结

果发现银白色物质的主要成分是铅，表明基体中由于

含有较多的铅，摩擦磨损过程中渐至在表面形成了较

稳定的减摩、抗粘着固体保护膜，从而有效避免摩擦

副发生咬粘，承载能力最高。 
 
2.3  3 种铜基轴承材料的耐劣化油腐蚀特性 

图 10 所示为 3 种材料腐蚀试验后的宏观表面形

貌。由图 10 可看出，两种铜铅轴承材料经劣化油腐蚀 

 

 
图 9  变载荷条件下 CuPb24Sn1 材料磨痕表面银白色物质

能谱 EDS 分析结果 

Fig. 9  EDS pattern of silver white substance on surface of 

CuPb24Sn1 wear scar under progressive loading condition 
 

 
图 10  腐蚀前后试样的表面宏观形貌 
Fig. 10  Surface morphologies of samples before and after corrosion: (a) CuSn6Ni9, before corrosion; (b) CuSn6Ni9, after 
corrosion; (c) CuPb10Sn10, before corrosion; (d) CuPb10Sn10, after corrosion; (e) CuPb24Sn1, before corrosion; (f) CuPb24Sn1, 
after corrosion 
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试验后表面粗糙程度上升，有腐蚀痕迹存在，其中尤

以高铅 CuPb24Sn1 材料表现最为明显，其表面上还弥

散分布着微小腐蚀斑点和凹坑，而无铅铜镍 CuNi9Sn6
材料表面变化最不明显，体现较好的耐腐蚀特性。 

图 11 所示为腐蚀前后试样的金相组织。由图 11
可看出，无铅铜镍 CuNi9Sn6 材料劣化油腐蚀试验前

后的显微组织未发生较大变化，仅局部微小区域能看

到轻微的腐蚀痕迹。劣化油腐蚀试验后的两种铜铅轴

承材料微观组织有明显腐蚀痕迹存在，其中高铅

CuPb24Sn1 材料的腐蚀程度最为严重，原先基体间隙

中的铅被溶析，并在原有位置形成腐蚀凹坑，表明材

料含铅越多，耐腐蚀性能越差。 

劣化油腐蚀试验后将试样取出浸入到装有丙酮溶

液的烧杯中，进行超声波清洗，每隔 10 min 取出烘干

称取质量，直到质量不再发生变化为止。用物理量腐

蚀度 X(mg/cm2)表征质量损失，其计算公式如下： 
 

SGX /=                                    (1) 
 
式中：G为试验前后材料的质量变化，g；S为试验材

料的表面积，cm2。 
材料质量损失越多，腐蚀度越大，耐劣化油腐蚀

性能越差。3 种双金属轴承材料的腐蚀度计算结果如

图 12 所示。由图 12 可以看到，各材料的质量损失存

在一定差异，其中无铅铜镍 CuNi9Sn6 材料质量损失 
 

 
图 11  腐蚀前后试样的金相组织 
Fig. 11  Metallographs of samples before and after corrosion: (a) CuSn6Ni9, before corrosion; (b) CuSn6Ni9, after corrosion;    
(c) CuPb10Sn10, before corrosion; (d) CuPb10Sn10, after corrosion; (e) CuPb24Sn1, before corrosion; (f) CuPb24Sn1, after 
corrosion  
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图 12  3 种试验材料的腐蚀度 

Fig. 12  Corrosion degree of three kinds of test materials 

 
最少；两种铜铅材料质量损失则相对较多，比

CuNi9Sn6 材料高出两倍还多，随材料中铅含量的增

加，其质量损失增多，腐蚀度增大，耐腐蚀性变差。 
综合以上分析可知，无论是从材料表面形貌变化、

微观组织变化还是失重角度，均可说明无铅铜镍材料

的耐腐蚀性能优于铜铅轴承材料，并且材料中含铅量

越多，其耐腐蚀性越差。无铅铜镍 CuNi9Sn6 材料和

高铅 CuPb24Sn1 材料腐蚀表面的 SEM 像如图 13 所

示。由图 13 可以看到，CuNi9Sn6 表面上覆盖有一层

物质，覆盖的表层物质呈现亮白色珠状凸起。

CuPb24Sn1 表面较为粗糙，能明显观察到合金基体中

呈银白色的铅从表面脱落溶析形成腐蚀凹坑，腐蚀程

度严重，这与图 11 所示金相组织变化情况相一致。 
图 14 及表 2 所示为腐蚀后无铅 CuNi9Sn6 材料表

面覆盖物的 EDS 能谱分析结果，位置 A所示这层覆盖

物膜的成分主要为 Cu、Ni、Sn 等元素的金属氧化物，

位置 B所示的亮白色珠状凸起物则主要是 Cu 和 Ni 的
金属氧化物。试样表面在劣化油腐蚀作用下逐渐发生

化学反应，生成的腐蚀产物没有脱落溶析到溶液中，

而是不断在表面吸附累积并最终形成一层由氧化产物

组成的致密膜，这层致密膜将基体与腐蚀介质隔开，

避免基体与劣化油接触，从而防止材料被进一步腐蚀，

即 CuNi9Sn6 材料表面形成了致密氧化物保护膜，腐

蚀程度相对较轻。 
铜铅轴承材料中的铅首先与劣化润滑油内的有机

氧化物反应生成氧化铅，然后再与其中的有机酸反应

生成有机酸盐，其常见化学反应式如下：Pb+ROOH→ 
PbO+ROH(R 代表烃基)，PbO+2HA→PbH2+H2O(HA
为有机酸)[18]。然而这些腐蚀产物并没有在表面吸附形

成保护膜，而是溶析到油液中，新鲜表面不断暴露与

劣化油接触，腐蚀过程持续进行，加剧了铅在原有基

体位置处的溶析脱落，最终形成腐蚀凹坑，材料腐蚀 

 

 
图 13  试样腐蚀后表面 SEM 像 
Fig. 13  Surface SEM images of specimens after corrosion:  
(a) CuNi9Sn6; (b) CuPb24Sn1 

 

 
图 14  CuNi9Sn6 腐蚀表面覆盖物的 EDS 谱 
Fig. 14  EDS patterns of corrosion surface of CuNi9Sn6 alloy: 
(a) Corrosion surface on position A; (b) Corrosion surface on 
position B 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 6 月 

 

1196 
 
表 2  对应图 14 的 EDS 检测结果 

Table 2  EDS test results corresponding to Figure 14 

Element 
Position A  Position B 

w/% x/%  w/% x/% 

C 1.35 3.39  4.57 10.31 

O 35.40 66.75  37.51 63.59 

S 2.90 2.72  2.82 2.39 

Fe 0.92 0.50  − − 

Ni 6.42 3.30  5.73 2.65 

Cu 44.74 21.24  49.36 21.07 

Sn 8.27 2.10  − − 

Amount 100.00 100.00  100.00 100.00 

 
严重。CuPb24Sn1 材料中的铅含量最多，所以其腐蚀

程度最剧烈，耐腐蚀性能最差。 
对劣化油腐蚀后的试样进行定载和变载条件下的

摩擦磨损试验，分析材料的摩擦学特性变化情况，其

结果分别如图 15 和 16 所示。对比图 4 和图 15 可以看 
 

 
图 15  定载荷条件下腐蚀后试样的摩擦学特性 

Fig. 15  Tribological properties of corroded specimens under 

constant load condition: (a) Friction coefficient; (b) Wear scar 

depth 

到，腐蚀后 3 种材料的摩擦副摩擦因数在初始磨合阶

段变化幅度稍大，但稳定后的摩擦因数相比于未腐蚀

前有一定程度的下降，减摩性能还有所改善。但从磨

损情况来看，腐蚀后试样的磨损量都出现了不同程度

的上升。两种含铅材料的磨损量上升比较明显，其中

尤以高铅 CuPb24Sn1 增长最多，磨损最为严重，而无

铅 CuNi9Sn6 材料磨损量却增加最少，总体磨损量也

最低。经劣化油腐蚀后，3 种材料耐磨性均有所减弱，

但对含铅材料的影响程度最大。 
图 16 所示为变载荷条件下腐蚀后试样的摩擦因

数曲线变化情况，与图 7 比较可以看出，3 种材料经

劣化油腐蚀后摩擦副稳定运行时间均缩短，摩擦因数

曲线波动较大，承载能力明显降低，摩擦学性能有所

下降。其中两种含铅材料受腐蚀因素影响性能下降较

为明显，而无铅铜镍 CuNi9Sn6 材料受影响程度则相

对较轻，甚至表现出比中铅 CuSn10Pb10 材料还要好

的摩擦学性能，这也说明了 CuNi9Sn6 材料在对抗润

滑油腐蚀方面比典型含铅材料要好。 
 

 
图 16  变载荷条件下腐蚀后试样的摩擦学性能 

Fig. 16  Tribological properties of corroded specimens under 

different load conditions 

 

3  结论 
 

1) 无铅铜镍 CuNi9Sn6 材料不含软质减摩相，在

低载、润滑良好情况下与两种典型铜铅材料一样都表

现出较好的摩擦学特性。但在载荷增大、润滑不良情

况下较易发生粘着破坏，承载能力不如两种铜铅轴承

材料。 

2) 无铅 CuNi9Sn6 材料与劣化油反应生成的腐蚀

产物在表面粘附形成一层具有保护性质的氧化物膜，

阻碍材料进一步发生腐蚀变质，耐腐蚀性较好，腐蚀

后摩擦磨损特性下降不多。而两种铜铅轴承材料中铅
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组元不断受到劣化油的腐蚀溶析，表面未能形成保护

膜，耐腐蚀性较差，腐蚀后摩擦学特性下降明显，且

含铅量越多，材料所表现出的耐腐蚀能力越弱。 
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Tribological performance of  
lead-free Ni-contained copper-steel bimetal bearing materials 

 
YIN Yan-guo, TANG Hong-yue, JIAO Ming-hua, ZHANG Guo-tao, XUE Lu, TIAN Ming 

 
(Institute of Tribology, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 
Abstract: Lead-free Ni-contained copper-steel bimetal bearing material (CuNi9Sn6) was prepared by powder metallurgy 

method, its friction and wear tests were conducted by using the HDM−20 tribometer under oil lubrication condition, the 

corrosion resistance test was carried out under the deteriorated lubricating oil of CD15W−40 which total acid value 

reached 1.185×10−3 (KOH). The tribological and corrosion resistance properties were compared with those of the typical 

copper-lead bearing materials (CuPb10Sn10, CuPb24Sn1). The results show that the tribological properties of lead-free 

copper-nickel bearing material are close to those of the typical copper-lead bearing materials under the condition of low 

load and abundant lubrication. However, it does not include soft antifriction phase, the friction pair is prone to adhesion 

failure when under high load and poor lubrication conditions. And its load carrying capacity is lower than two 

copper-lead bearing materials. In the process of deteriorated lubricating oil corrosion, the surface of lead-free 

Ni-contained copper based bearing material forms a layer of protective oxide film which can prevent matrix further 

destruction. So, it has better corrosion resistance, the friction and wear properties decrease less. The corrosion resistance 

of two typical copper-lead bearing materials are worse due to the lead element is selectively corroded and dissolved, so, 

the tribological characteristics are greatly weakened. 

Key words: Ni-contained copper; copper; lead; bearing material; tribological property; corrosion resistance 
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