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摘  要：锡基巴氏合金具有较低的摩擦因数、良好的耐磨性及抗胶合性，被广泛应用于航空、航天、船舶、起重

机械等设备轴承零部件表面的耐磨材料。本研究中采用激光熔覆成形(LCD)，在 20 钢基体上进行锡基巴氏合金熔

覆，并采用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)、能谱分析仪(EDS)对熔覆层和过渡层

的微观组织、相组成和成分分布进行检测分析；采用万能拉伸试验机对不同厚度锡基巴氏合金/20 钢间结合强度

进行测试，并对断口形貌进行检测分析。结果表明：熔覆层微观组织中分布着较多块状析出物，合金层主要由 SnSb、

Cu6Sn5及锡基固溶体相组成；锡基巴氏合金/20 钢中间界面层厚度约 6 μm，两种合金间的结合强度随合金层厚度

的增大而增大，锡基巴氏合金/20 钢断口属于准解理断裂。 
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巴氏合金是 1839 年由美国人 Babbitt 发明的，主

要有锡基巴氏合金和铅基巴氏合金。这种材料是由软

基体和硬质点的组织组成，具有良好的减磨性、耐磨

性、顺应性和嵌入性等摩擦磨损性能，因此在工业领

域应用广泛[1−4]。锡基巴氏合金具有较低的膨胀系数和

摩擦因数，良好的耐磨性、耐腐蚀性、导热性和韧

性被广泛应用于汽轮机、涡轮机、内燃机、核电机

组等[5]轴瓦表面耐磨材料，应用涉及船舶、航空航天

及工程机械等领域[6]。锡基巴氏合金制备工艺方法的

不同对其微观组织和力学性能有重要的影响，常见巴

氏合金层的制备方法有挂锡浇注法、挂锡堆焊法、电

镀法、火焰喷涂法、电弧喷涂法等[7]。对于批量小尺

寸大的轴瓦，通常采用离心浇注工艺浇注在轴瓦的内

表面，制成双金属轴瓦[8]。离心浇注过程中巴氏合金

容易产生微观偏析、组织粗大、夹渣、气孔、裂纹、

脱胎等缺陷影响滑动轴承的耐疲劳、耐腐蚀和耐磨损

等性能，需要切除较厚锡基巴氏合金缺陷层，造成材

料严重浪费[3]。 

为改善离心浇铸巴氏合金的组织和性能，张伟[5]

在离心浇铸巴氏合金层表面采用高能激光束快速扫

描，进行锡基巴氏合金表面激光重熔实验研究，结果

表明，激光重熔后组织得到细化，硬质析出相均匀分

布在锡基固溶体中，整个重熔组织致密，无裂纹、气

孔等缺陷，平均硬度提升了 25%。为改善锡基巴氏合

金层与轴瓦胚体间的结合强度，张忠礼等[9]通过先在

基体表面喷涂 Fe-Cr-Al、钼、Ni-Al 合金丝等自结合材

料作为过渡层，厚度约为 100 μm，然后再使用电弧喷

涂锡基巴氏合金到预定尺寸，该过渡层对提高巴氏合

金与基体金属的结合强度具有重要作用。张胜全等[10]

研究了钎焊温度对锡基巴氏合金/钢基体过渡层组织

的影响，结果表明，随着钎焊温度的升高，过渡层厚

度增大，合金层中 ε相(Cu6Sn5)的数量大量减少，β相

(SnSb)发生团聚；当焊接温度为 320~340 ℃时，锡基

巴氏合金/钢过渡层硬度(HV)达到 141.3~146.2。

KOBERNIK 等[11]采用等离子电弧沉积法将锡基巴氏

合金粉末熔敷到低碳钢表面，熔合区分布着极其少量

的熔敷金属及 Fe 元素构成的混合组织，得到的锡基巴

氏合金涂层具有更好的耐磨性。DIOUF 等[4]通过研究

离心浇铸和重力浇铸锡基巴氏合金结合强度，发现浇

铸过程中冷却速度影响界面微观结构从而影响合金与

基体的结合性能。由于钢在锡池中浸浴时，其表面形

成的 FeSn2 薄层不能提供足够的粘结强度，因此， 
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SÜRÜL 等[12]采用在锌池中浸浴形成 FeZn9中间层，实

现钢衬背与巴氏合金的高粘结强度。采用传统方式制

备锡基巴氏合金出现的主要问题为：两种金属结合强

度较低，锡基巴氏合金层组织粗大且容易出现气孔、

夹渣等缺陷，材料去除量大造成锡基巴氏合金的严重

浪费。针对上述问题，本文作者提出采用激光熔覆的

方式在低碳钢表面制备锡基巴氏合金熔覆层。激光熔

覆成形技术是利用高能激光束熔化金属表面形成熔

池，并将合金粉末同步输送入熔池最终形成熔覆层的

一种工艺方法，主要应用于零部件修复、表面改性及

增材制造。目前，国内外未见有关激光熔覆制备低熔点

锡基巴氏合金的文献报道。 

本文作者在 20 钢基体上采用激光熔覆制备锡基

巴氏合金熔覆层，观察合金层及界面层微观组织和元

素分布，检测合金层物相组成及两种合金间结合强度

并对断口形貌进行分析，为激光熔覆锡基巴氏合金技

术在制备轴承零部件表面耐磨材料的工程化应用方面

积累了经验。 

 

1  实验 

 

实验采用的激光熔覆成形(LCD)设备主要由激光

器、六轴机械臂、双筒送粉器、冷水机及中央控制柜

组成，如图 1(a)所示。激光器采用碟片式激光器，最

大输出功率可达 6000 W，实验过程中采用连续模式输

出激光。采用纯度为 99.99%的高纯氩气作为保护气体

和粉末输送载气。由于轴瓦胚体常用材料主要为铸铁、

铜合金、钢等，故本实验中采用尺寸为 100 mm×100 

mm×20 mm 的 20 钢做基板进行锡基巴氏合金激光熔

覆成形。实验前对基板进行砂纸打磨及无水乙醇清洗，

去除表面油污并增加激光吸收率。所用锡基巴氏合金

粉末粒度为 45~105 μm，锡基巴氏合金粉末对应化学

成分如表 1 所列。实验前，锡基巴氏合金在真空烘干

箱内进行 70 ℃下烘干 400 min 以降低粉末中的水含

量，增加粉末的流动性。 

 

表 1  锡基巴氏合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of ZSnSb11Cu6 powders 

(mass fraction, %) 

Sb Cu Fe As Bi Al Sn 

11.29 6.03 0.029 0.002 0.005 0.001 Bal. 

 

20 钢熔点约为 1500 ℃，而锡基巴氏合金固相点

温度为 240 ℃，液相点温度为 370 ℃，因此在成形过

程中所需激光能量较低。在熔覆第一层时，因熔覆层

直接与 20 钢基体接触，熔覆工艺参数直接影响两种合

金间的结合强度。且熔覆第一层时基体温度较低散热

较快，熔池移动过后能够迅速凝固。在熔覆后续层时

应控制热输入量，防止熔覆过程中基体热累积导致已

熔覆锡基巴氏合金熔化而流淌。因此，本研究中采用

改变激光功率的方式熔覆第一层和后面层的熔覆。根

据前期工艺实验，第一层工艺参数为激光功率 2000 

W，从第二层起激光功率调整为 800 W，整个熔覆过

程扫描速度和送粉速率保持不变，分别为 v=20 mm/s，

Q=19.97 g/min。 

将激光熔覆后的锡基巴氏合金样块按照 ISO4386

标准加工成所需的力学性能测试样件，如图 1(b)所示；

拉伸样件尺寸如表 2 所列，其中 a、b、c、d 分别代表

不同熔覆层厚度下的拉伸样件。两种合金间接触面积

约为 200 mm2，按照图 1(c)所示的测试方法进行结合

力测试，分析不同合金层厚度对两合金间结合强度的

影响，并对拉伸断口进行观测分析。从熔覆样块中部

切取样件进行磨抛腐蚀，并在光学显微镜(OM)、扫描

电镜(SEM)下观察熔覆层及结合面微观组织，采用扫

描电镜附带的能谱仪(EDS)测试熔覆层各元素组成和

分布，采用 X 射线衍射仪(XRD)对熔覆层相组成进行

检测和分析。 

 

 

图 1  成形装备及测试方法 

Fig. 1  Deposition equipment and test method: (a) LCD equipment; (b) Test sample size; (c) Test method 
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表 2  测试样件尺寸 

Table 2  Test sample sizes 

Sample
t/ 

mm 
D1/ 
mm 

d2/ 
mm 

d3/ 
mm 

D4/ 
mm 

h/ 
mm 

k/ 
mm 

a 2 

38.1 24±0.01 12.1±0.1 28.82±0.01 16 0.1 
b 3 

c 5 

d 8 

 

2  结果与分析 

 

2.1  宏观形貌 

按照第一层激光功率 P=2000 W 和后续层激光功

率 P=800 W 的工艺参数在 20 钢基体上熔覆锡基巴氏

合金，实验结果如图 2(a)和(b)所示。由图 2 可知，锡

基巴氏合金熔覆层表面平整，无明显的裂纹或气孔等

缺陷，熔覆层两侧有规律性堆叠现象。分析认为，机

械臂带动熔覆头进行直线运动，在起始及终了位置由

于加速和减速过程激光束加热时间相对较长且锡基巴

氏合金固相线温度只有 240 ℃，因此，在熔覆起始和

终了处，热量累积引起熔池向外侧流淌，造成熔覆层

两端产生有规律性的堆叠现象。按照结合力测试样件

尺寸将熔覆块体加工成所需的测试样件如图 2(c)所

示，并按照测试方法在万能拉伸试验机上进行结合力

测试。从熔覆块体中部切取尺寸为 12 mm×12 mm× 

30 mm 锡基巴氏合金熔覆样块，如图 2(d)所示，磨抛

后进行 XRD 检测。采用 4%的硝酸酒精溶液进行腐蚀

及微观组织观察。 

 

2.2  微观组织 

微观组织决定宏观性能，图 3 所示为光学显微镜

下测试件不同位置处的微观组织。图 3(a)所示为光学

显微镜下 20 钢的微观组织，20 钢主要由铁素体和珠

光体组成，其中铁素体对应着图中灰色部分，珠光体

对应着黑色部分。图 3(b)所示为 20 钢与锡基巴氏合金

层界面处的微观组织，由图可知，锡基巴氏合金层与

20 钢结合界面为一条亮色中间界面层，中间界面层的

产生表明锡基巴氏合金与 20 钢基体实现了冶金结合，

这对提高两种合金间的结合强度至关重要。图 3(c)所

示为锡基巴氏合金熔覆层微观组织，由图可见，有较

多的菱形块状析出物均匀分布在锡基巴氏合金基体

中。基体相为黑色部分的锡基固溶体相，基体相中除

弥散分布的块状析出物，还有细小白色颗粒状析出物。 

 

 
图 2  激光熔覆锡基巴氏合金的宏观形貌 

Fig. 2  Macro-morphologies of tin-based Babbit alloy by LCD: (a), (b) Macro-morphology of cladding; (c) Test sample;         

(d) Microstructure observation sample 

 

 
图 3  激光熔覆锡基合金不同位置微观组织 

Fig. 3  Microstructures of tin-based Babbit alloy by LCD at different locations: (a) 20 steel; (b) Interface layer; (c) Tin-based 

Babbitt 
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根据文献[13]可初步判断，块状析出物为 β(SnSb)析出

相，细小颗粒状析出物为 ε(Cu6Sn5)析出相，黑色部分

为 α 锡基固溶体相。SnSb 相与 Cu6Sn5相均属于硬质

点颗粒，在摩擦过程中其凸出于表面主要起支撑作用，

较软的基体相具有良好的塑性，主要起减磨作用[1]。

软的基体相在磨擦过程中很快被磨损而下凹，用来储

存润滑油，硬质点颗粒相较为抗磨而凸起，主要承受

支撑轴压力[14]。 

为更进一步分析锡基巴氏合金层相组成，本研究

中采用 X 射线衍射仪(XRD)对锡基巴氏合金层相组成

进行检测，检测结果如图 4 所示。结果表明，锡基巴

氏合金层主要有锡基固溶体相、SnSb、Cu6Sn5金属间

化合物相组成。锑与铜一部分溶于锡中形成锡基固溶

体起强化基体的作用，主要为四方晶型。另一方面锑、

铜与锡形成金属间化合物 SnSb 和 Cu6Sn5，它们的形

成增强了锡基巴氏合金层的硬度、耐磨性。 

 

 

图 4  锡基巴氏合金 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern of tin-based Babbitt alloy 

 

在扫描电镜下对锡基巴氏合金层的微观组织进行

观察，如图 5(a)所示，可知锡基巴氏合金微观组织中

弥散分布着菱形块状析出物，这与光学显微镜下观察

到的微观组织类似。将菱形块状析出物进行局部放大，

如图 5(b)所示，菱形块状析出物周围及内部分布着较

多的深灰色短棒状析出物。为分析菱形块状析出物及

短棒状析出物元素组成，对块状析出物、块体内部的

短棒状析出物、块体附近的短棒状析出物进行 EDS 点

分析，点分析结果如表 3 所列。可知菱形块状析出物

中主要为锡、锑元素，锡、锑摩尔分数比为 x(Sn)/x(Sb)= 

45.83/33.83，考虑到锡基固溶体中锡元素对检测结果

的影响并结合 XRD 物相分析结果可知，菱形块状析

出物为 SnSb 相。结合表 3 中 EDS 点分析结果可知，  

 

 

图 5  锡基巴氏合金的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of tin-based Babbitt alloy: (a) SEM 

image; (b) EDS points; (c) EDS surface scan 

 
表 3  锡基巴氏合金 EDS 点分析结果 

Table 3  EDS point analysis results of tin-based Babbitt alloy 

Element 
Point 1  Point 2  Point 3 

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

Sn 56.61 36.01  55.52 45.88  56.34 36.00 

Sb 6.14 3.80  41.99 33.83  5.40 3.36 

Cu 34.13 40.56  − −  35.34 42.19 

 

点 1 和点 3 处元素组成基本相同，其中锡、铜摩尔分

数比分别为 x(Sn)/x(Cu)=36.01/40.56 和 x(Sn)/x(Cu)= 

36.00/42.19 基本相同，可知两处的短棒状析出物为同

一种析出相，考虑到锡基固溶体对 Sn 元素含量的影

响并结合XRD检测结果可知，短棒状析出物为Cu6Sn5

相。 
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采用 EDS 面扫对锡基巴氏合金层元素分布进行

分析，结果如图 5(c)所示。不同颜色代表不同元素，

颜色的明亮程度代表元素的富集程度。由图 5(c)可知，

块状析出物主要为锑元素富集，短棒状析出物主要为

铜元素富集，基体相主要为锡元素。因此，验证了块

状析出物为 SnSb 金属间化合物相，短棒状析出物为

Cu6Sn5金属间化合物相的结论。Cu6Sn5不仅在锡基固

溶体相中析出，同时在 SnSb 金属间化合物相中析出。

分析认为激光熔覆属于快速加热快速凝固过程，在锡

基巴氏合金凝固阶段，Cu6Sn5相首先从液相中析出。

而块状 SnSb 析出相主要由包晶反应生成，如式(1)，

根据 Sn-Sb 二元相图 [15]可知，当熔池温度降低到

260 ℃时析出 β相，然后通过包晶反应生成软的固溶

体 α相，并把硬质 β相包裹起来，形成在软基体相上

分布着硬质颗粒相的作用。 
 
β+L→α                                     (1) 
 

由于锑比锡轻，形成的 β相的密度比 α相的小[14]，

因此有上浮的趋势；而首先从液相中析出的 Cu6Sn5

相呈骨架结构分布，阻止了 SnSb 相的上浮[16]，使得

硬质点相在锡基巴氏合金微观组织中均匀分布。SnSb

相和 Cu6Sn5相属于硬质金属间化合物相，其分布于锡

基固溶体中使得锡基巴氏合金硬度增大，塑性降低。 

图 6 所示为锡基巴氏合金/20 钢结合面微观组织

及元素分布。由图 6(a)可知，20 钢与锡基巴氏合金之

间存在一条明显的亮白中间界面层，这与光学显微镜

下观察到的情况一致。对中间界面层进行 EDS 点分

析，如图 6(b)所示。有 EDS 点分析结果(见表 3)可知，

中间界面层主要由铁、铜、锡、锑元素组成。激光熔

覆锡基巴氏合金第一层时功率较大，在 20 钢表面形成

了熔池，锡基巴氏合金与 20 钢发生冶金反应。根据

Fe-Sn 二元合金相图[17]可知，铁与锡在不同温度下会

有不同的析出相存在，如 Fe3Sn、Fe3Sn2、FeSn、FeSn2。

这些析出相均为脆硬相，适量的 Fe-Sn 金属间化合物

有利于提升锡基巴氏合金/20 钢结合强度，脆性相过多

则容易在两种合金界面处产生裂纹。 

为分析沿界面各元素分布，本研究采用 EDS 线扫

描沿 20 钢向锡基巴氏合金层进行元素线扫，如图 6(c)

所示，扫描位置见图 6(a)。由图可知，沿扫描方向铁

元素含量降低，锡、锑、铜元素含量沿界面层升高。

锡基巴氏合金侧铜元素变化幅度较大，分析认为，在

锡基巴氏合金侧铜元素产生偏析，生成 ε相导致。根 

 

 
图 6  锡基巴氏合金/20 钢中间界面层 

Fig. 6  Interface layer of tin-based Babbitt alloy/20 steel: (a) Microstructure; (b) EDS of point 4; (c1), (c2), (c3), (c4) EDS line scan 
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据线扫描元素分布可知，锡基巴氏合金/20 钢中间界面

层在 6 μm 左右，铜元素在界面处含量突然升高，说

明其在界面处有聚集现象。中间界面层的形成表明两

种金属材料间实现了冶金结合，这对于提高两种材料

间的结合强度具有重要意义。 

 

2.3  结合强度及断口分析 

采用万能拉伸试验机对不同厚度的锡基巴氏合金

层结合力进行测试，并按照式(2)进行结合强度计算： 
 

A

Fmax
ch                                  (2) 

 
式中：Fmax为最大剪切应力；A为 200 mm2。 

测试结果如表 4 所列，随锡基巴氏合金层厚度的

增大，结合强度增大，这一结果符合 ISO4386 提出的

规律。分析认为，合金层厚度较小时，由于刚度低、

变形大，在压力作用下合金层主要发生撕裂断裂如图

7(a)和(b)所示，其主要特征是断口不平整，内圈低外

圈高，表现为明显的撕裂状。当合金层厚度增大时，

其刚度相应增大，变形量降低，此时撕裂作用不显著，

呈现整体断裂状，其典型特征为整个断口表面平整，

如图 7(c)和(d)所示。随合金层厚度的增加，断裂形似

由撕裂转变为拉断，因此结合力逐渐增大。当结合强

度不随厚度的增加而增加时，此时的结合强度为绝对 

表 4  不同厚度对应的结合强度 

Table 4  Different thickness of bonding strength 

Point Thickness/mm Fmax/kN σch/MPa 

1 2 9.037 45.185 

2 3 11.804 59.02 

3 5 20.375 101.875 

4 8 27.536 137.68 

 

结合强度。 

图 8 所示为锡基巴氏合金/20 钢断口的 SEM 像。

图 8(a)和(c)所示为不同模式下断口的微观形貌 SEM

像。由图 8(a)和(c)可知，断口上分布着较多菱形块状

析出物或凹坑。分别对图 8(a)和(c)进行局部放大，如

图 8(b)和(d)所示。图 8(b)中断口上不仅分布着阶梯状

光滑的解理面，在其附近也分布着较浅的韧窝。分析

认为锡基巴氏合金/20 钢断口属于准解理断裂。锡基固

溶体为软的基体相，在拉伸力作用下主要发生韧性断

裂形成细小的韧窝状断口。SnSb 相为块状硬质金属间

化合物相，镶嵌于基体相中。在外界拉力作用，由于

SnSb 相塑性较差，拉伸过程中一方面从基体相中脱落

或留于基体相上；另一方面发生脆性断裂，形成解理

面。图 8(d)所示为分布于断口上的块状 SnSb 相和短棒

状 Cu6Sn5相。 

 

 
图 7  锡基巴氏合金断口宏观形貌 

Fig. 7  Macro-morphologies of fracture of tin-based Babbitt alloy: (a) 2 mm; (b) 3 mm; (c) 5 mm; (d) 8 mm 
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图 8  断口微观形貌 

Fig. 8  Micro-morphologies of fracture: (a), (c) Fracture in different modes; (b), (d) Partial magnification of (a), (b) 

 

3  结论 
 

1) 采用激光熔覆成形技术在 20 钢板上制备了锡

基巴氏合金熔覆层，熔覆层形貌良好，由于机械臂在

起始及终了位置存在加速和减速过程，热量累积，熔

覆层两侧边缘出现有规律的堆叠现象，总体形貌较好，

无宏观裂纹和气孔等缺陷。 

2) 锡基巴氏合金微观组织主要由 SnSb、Cu6Sn5、

锡基固溶体相组成，Cu6Sn5相的首先析出阻止了块状

析出物 SnSb 的聚集，使得硬质相颗粒均匀分布在较

软的锡基固溶体基体中，Cu6Sn5相不仅分布于锡基固

溶体中同时也分布于块状 SnSb 相内。锡基巴氏合金

与 20 钢间形成了厚度约 6 μm 的中间界面层，实现了

两种合金间冶金结合。 

3) 随合金层厚度的增大，锡基巴氏合金/20 钢断

裂形式从撕裂到整体断裂，结合强度逐渐增大。锡基

巴氏合金/20 钢断口属于准解理断裂。 
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Microstructure and mechanical properties of  
tin-based Babbitt alloy made by laser cladding deposition 

 

HAO Yun-bo, ZHAO Kai, YANG Ping, ZHU Zhong-liang, YANG Yang, WANG Lian-feng 
 

(Shanghai Aerospace Equipment Manufacturer Co., Ltd., Shanghai 200245, China) 

 
Abstract: Tin-based Babbitt alloy has a low coefficient of friction, good wear resistance and anti-adhesion, which is 

widely used in aerospace, shipbuilding, cranes and other equipment bearing parts surface wear-resistant materials. In this 

study, laser cladding deposition (LCD) was used to fabricate tin-based Babbitt alloy on a 20 steel substrate. Optical 

microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD) and energy dispersive spectrum 

(EDS) were used to test the microstructure, phase composition and composition distribution of the cladding layer and the 

transition layer. The universal tensile testing machine was used to test the bonding strength of the tin-based Babbitt/20 

steel with different thicknesses. The fracture surface morphology was tested and analysed by SEM. The results show that 

there are many massive precipitates distributed in the microstructure of the cladding layer. The alloy layer is mainly 

composed of SnSb, Cu6Sn5 and tin-based solid solution phases. The thickness of interface of tin-base Babbitt/20 steel is 

about 6 μm, the bonding strength between the two alloys increases with the thickness of the alloy layer increasing, and 

the fracture of the tin-based Babbitt/20 steel belongs to the quasi-cleavage fracture. 

Key words: laser cladding deposition; tin-based Babbitt alloy; 20 steel; bond strength 
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