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摘  要：以内氧化法制备的 Al2O3 弥散强化铜(简称“弥散铜”)粉和雾化锡粉为原料，采用扩散合金化法制备弥

散铜−锡合金粉末，经压制、烧结制备弥散铜−锡含油轴承，研究扩散温度对弥散铜−锡粉末合金化程度的影响，

并考察烧结温度对含油轴承性能的影响。结果表明：弥散铜−锡混合粉末经 700 ℃扩散处理后，锡在弥散铜基体

中分布均匀，制备的弥散铜−锡合金粉末的松装密度为 2.40 g/cm3、流动性为 39.6 s(50 g)；轴承压坯在 800 ℃及以

下温度烧结时，粉末颗粒之间没有发生显著烧结，导致轴承性能较差。当烧结温度为 850 ℃时，粉末颗粒之间形

成一定的冶金结合，轴承强度显著提升，开孔率小幅降低。在 900 ℃及以上温度烧结时，轴承发生显著收缩，开

孔率明显降低。850 ℃烧结制备的弥散铜−锡含油轴承的径向、轴向尺寸变化率均约为 1.0%，压溃强度为 160 MPa，

显微硬度为 166 HV0.05，开孔率为 26.0%。 
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含油轴承是传动的基础，是现代工业中不可缺少

的原件。含油轴承主要包括铁基和铜基两大类，其中

烧结青铜(Cu-Sn)含油轴承具有优良的抗腐蚀性能和

力学性能以及导热率高、工作寿命长等优点，现已广

泛应用于航空航天、汽车、电子设备、办公器械和精

密机械等领域[1−3]。据统计，全球 55%以上的铜粉用于

制造含油轴承[4]。 

传统的青铜含油轴承主要通过锡元素的固溶强化

和/或硬脆相的沉淀强化提高铜基体的强度和硬度，一

方面锡的固溶强化效果比较有限，另一方面铜锡中间

相在高温下会发生粗化和溶解，导致高温强度不足。

在一些高速(≥25000 r/min)电动工具中，要求含油轴

承必须具有良好的抗热咬合性、优良的自润滑性和足

够的耐磨性[5]。现有的青铜含油轴承难以满足这些使

用要求。 

纳米相弥散强化可以有效提高合金性能。常用的

强化相粒子多为熔点高、高温稳定性好、硬度高的氧

化物、硼化物、氮化物以及碳化物等。与析出强化型

铜合金时效析出的金属间化合物粒子不同，这些强化

相粒子在接近于铜基体熔点的高温下也不会溶解或粗

化，因此可以有效地阻碍位错运动和晶界滑移，提高

合金的室温和高温强度。当这些强化相以纳米级尺寸

均匀弥散分布于铜基体内，不会明显降低合金的导电

性、导热性，而且可以提高合金的耐磨性，因此弥散

强化铜合金既保留了铜基体优良的导电、导热性能，

又显著改善了铜基体的强度，特别是高温强度[6−8]。弥

散铜合金的制备方法主要有内氧化法、机械合金化法

和化学沉淀法等。但直到 1973 年，美国 SCM 公司率

先实现了内氧化工艺的精确控制，开发出 C15715、

C15725和C15760三种牌号的Al2O3弥散强化铜合金，

并以 Gildcop 品牌进行市场推广，以 Al2O3弥散强化铜

合金为代表的纳米相增强铜合金才主要作为一种电阻 
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焊接电极，在汽车车身焊接上得到大规模应用。与锡

的固溶强化相比，Al2O3弥散强化铜合金具有更高的强

度和硬度，而且在高温下具有高的硬度保持率和优异

的抗高温软化性能[9]，预期 Al2O3 弥散强化铜在改善

铜基含油轴承的性能方面具有较好的应用潜力，有望

满足日益严苛的使用工况。 

本研究以内氧化法制备的弥散铜合金粉末为原

料，与锡粉进行扩散处理制备弥散铜−锡合金粉末，

经压制、烧结制备弥散铜−锡含油轴承，可为制备新

一代高强度高精度铜基含油轴承提供参考，对于开拓

弥散铜材料的新应用也具有借鉴意义。 

 

1  实验 

 

以内氧化法制备的粒径小于 150 μm 的弥散铜(含

1.0%Al2O3，质量分数)粉末[10]和平均粒径为 10 μm 的

雾化锡粉为原料，按弥散铜粉、锡粉质量比为 90:10

将二者混合均匀，在 600~800 ℃进行 1 h 扩散合金化

处理，经筛分、合批后制得弥散铜−锡合金粉末。在

制备的成分均匀的弥散铜−锡合金粉末中加入 0.5%的

硬脂酸锌作为成形剂，在粉末冶金机械压机中自动、

连续压制成密度为 6.10 g/cm3的轴承压坯，其尺寸为 

9.16 mm(外径)×d 6.08 mm(内径)×10.00 mm(高)。将

轴承压坯置于氢气还原炉中，在 750~950 ℃烧结 1 h

制备轴承试样。 

采用 X 射线衍射(XRD)分析粉末的物相组成，采

用霍尔流速计测试松装密度和流动性，采用金相显微

镜(OM)和扫描电镜(SEM)观察微观组织和形貌，计算

轴承的径向和轴向收缩率，按照 GB/T 5163—2006 标

准测试密度和开孔率，借助显微硬度计测试显微硬

度，通过万能试验机测试轴承的压溃强度，计算公式

为： 
 

2

( )p D T
K

bT


                                (1) 

 
式中：K为压溃强度，MPa；p为压溃力，N；D为轴

承外径，mm；T 为轴承壁厚，mm；b 为轴承宽度，

mm。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  弥散铜−锡扩散合金粉末的性能 

制造青铜含油轴承常用的粉末包括铜粉与锡粉的

混合粉、铜锡雾化合金粉和铜锡扩散合金粉。其中以

混合粉为原料制成的轴承成分分布不均匀，轴承运转

稳定性差，噪音大，使用寿命短；雾化合金粉成型性

差，在烧结过程中无孔隙流出过程，开孔率低，轴承

含油率难以达到使用要求；扩散合金粉解决了混合粉

的偏析问题和雾化合金粉的含油率低等问题，成为制

造高性能铜基含油轴承的主要原料[11−12]。本研究为获

得成分均匀的粉末、控制烧结尺寸收缩率和获得良好

的孔隙结构，采用扩散合金化法制备弥散铜−锡合金

粉末。 

弥散铜−锡混合粉末及其经不同扩散温度处理后

的 XRD 谱见图 1 所示。在混合粉末中，出现了 Cu 和

Sn 的衍射峰，其中 Cu(111)面衍射峰的位置为

2θ=43.24º，与纯 Cu(111)面衍射峰的位置 2θ=43.297º

高度接近，表明原料粉末的内氧化过程完成得比较彻

底，Al 从 CuAl 合金粉中发生了较充分的脱溶生成

Al2O3。由于弥散铜粉末中 Al2O3 含量较低(1.0%)，尺

寸较小(约为 10 nm)，图 1(a)中未能探测到 Al2O3的衍

射峰[13]。经 600 ℃扩散合金化处理后，衍射峰发生宽

化，峰强显著减弱，Sn 的衍射峰完全消失(见图 1(b))。

这是由于在扩散处理过程中，Sn 向 Cu 中发生扩散并

固溶于 Cu 基体中，Sn 的原子半径大于 Cu 的原子半

径，Sn 的固溶使 Cu 基体晶格发生膨胀，点阵常数变

大，故 Cu 的衍射峰向小角度发生偏移。经 600 ℃扩

散处理后 Cu(111)面衍射峰位置为 2θ=42.70º。当扩散

温度提升至 700 ℃时，Cu(111)面衍射峰继续向小角度

偏移，位置为 2θ=42.54º(见图 1(c))，表明 Sn 发生进一

步固溶。继续提升扩散温度至 800 ℃，Cu(111)面衍射

峰位置依然为 2θ=42.54º(见图 1(d))。与 700 ℃相比，

800 ℃扩散处理后衍射峰没有继续向小角度发生偏

移，表明 700 ℃时 Sn 发生充分固溶，形成成分稳定

的 α固溶体(Cu13.7Sn)。 

图 2 所示为弥散铜−锡混合粉末经不同扩散温度

处理后的 OM 像。经 600 ℃扩散处理后，粉末中有显

著的富锡区存在(见图 2(a))[14]，这是由于扩散温度较

低，锡未扩散均匀所致。当扩散温度提高至 700 ℃时，

未观察到富锡相，粉末成分均匀(见图 2(b))，表明该

温度下锡均匀扩散固溶至铜基体中。 

综合图 1 和图 2 可知，弥散铜−锡混合粉末适宜

的扩散合金化温度为 700 ℃，该温度下制备粉末的微

观形貌如图 3 所示。与混合粉末(见图 3(a))相比，经   

700 ℃扩散处理后，球形锡颗粒消失。与弥散铜粉末 
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图 1  不同扩散温度处理后弥散铜−锡粉末的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of ODS copper-tin mixed powder(a) and 

diffusion alloying at 600 ℃(b), 700 ℃(c) and 800 ℃(d) 

 

 

图 2  不同扩散温度处理后弥散铜−锡粉末的 OM 像 

Fig. 2  OM images of ODS copper-tin powders after diffusion 

alloying at 600 ℃(a) and 700 ℃(b) 

 

相比，弥散铜−锡合金粉末的形貌具有一定的“遗传

性”和“继承性”[15]，呈不规则形状，同时粉末粒

径以＜74 μm 为主，粒径分布范围比较宽，经筛   

分、合批后，粉末松装密度为 2.40 g/cm3，流动性为

39.6 s (50 g)。 

 

 

图 3  不同扩散温度处理后弥散铜−锡粉末的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of ODS copper-tin mixed powder(a) and 

after diffusion alloying at700 ℃(b) 

 

2.2  轴承的烧结性能 

2.2.1  微观形貌 

传统的青铜含油轴承在烧结时，当温度高于

800 ℃时，由于 α固溶体的固溶度开始迅速下降，基

体中开始有锡及富锡相析出[16]，导致轴承发生严重的

尺寸畸变，因此其烧结温度一般不超过 750 ℃。对于

弥散铜−锡轴承压坯的烧结，考虑到弥散铜粉末的烧

结稳定性，在接近铜熔点的温度仍能保持良好的外     

形[10, 17]，因此，本研究采用的烧结温度较高(≥750 ℃)。

当轴承压坯经 750~900 ℃烧结后，其外观表现完好，

没有不均匀的收缩变形。但当温度提升至 950 ℃烧结

时，轴承产生明显的不均匀变形，并且表面有块状析

出物。 

不同温度烧结后弥散铜−锡含油轴承的 SEM 像如

图 4 所示。由于压坯密度较低，压坯中粉末颗粒外形

完好，没有显著的压制变形，颗粒之间主要通过成形

剂粘结在一起，压坯内存在大量孔隙(见图 4(a))。经

750 ℃和 800 ℃烧结后，颗粒之间的界面大部分比较

清晰，表明颗粒之间还没有形成充分的冶金结合。轴

承中的孔隙主要为粉末颗粒之间的间隙，且两种烧结

温度下的颗粒尺寸、孔隙数量和孔隙形状相近(见图 
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图 4  不同温度烧结后弥散铜−锡轴承的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of ODS copper-tin bearings sintered at different temperatures: (a) Green compact; (b) 750 ℃; (c) 800 ℃;    

(d) 850 ℃; (e) 900 ℃; (f) 950 ℃ 

 

4(b)和 4(c))。当烧结温度升高至 850 ℃时，颗粒之间

形成了比较充分的冶金结合，从图 4(d)中可以看到颗

粒之间发生了明显的界面融合。与图 4(b)和 4(c)相比，

图 4(d)中颗粒间的微小孔数量有一定程度的减少，颗

粒内部有一些较大尺寸的孔形成。进一步提升烧结温

度至 900 ℃，颗粒之间的界面融合更充分，颗粒尺寸

也发生了明显长大，颗粒间的孔隙变得狭长，孔隙数

量尤其小孔数量进一步减少，颗粒内部孔隙尺寸进一

步增加，同时孔隙球化现象明显(见图 4(e))。当烧结温

度提升至 950 ℃时，颗粒长大更加明显，孔隙数量急

剧减少(见图 4(f))。950 ℃烧结样品中还观察到了球形

析出物，能谱结果表明其锡质量含量高达 35%，为富

锡的析出物，其形成原因是固溶的锡在高温烧结时从

合金中发生脱溶所致。 

2.2.2  烧结收缩率 

轴承压坯经 950 ℃烧结后，尺寸畸变严重，并且

表面有球形析出物，因此仅研究了 750~900 ℃烧结后

轴承的尺寸变化率。轴承烧结收缩率计算公式如下： 

径向收缩率为 
 
D=(D1−D2)/D1×100%                      (2) 
 

轴向收缩率为 



第 30 卷第 4 期                              闫志巧，等：Al2O3 弥散强化铜−锡含油轴承的制备和性能 

 

805 

H=(H1−H2)/H1×100%                   (3) 
 

式中：D1、D2分别为烧结前后轴承外径尺寸；H1、H2

分别为烧结前后轴承高度尺寸。 

图 5 所示为不同烧结温度制备的弥散铜−锡含油

轴承的收缩率。由图 5 可以看出，当烧结温度不超过

800 ℃时，轴承径向和轴向尺寸变化率非常小，表明

压坯没有发生显著的烧结收缩。当烧结温度为 850 ℃，

轴承的径向和轴向收缩率分别为 0.93%和 1.03%，两

个方向的收缩率数值相近，表明在径向和轴向方向上

发生了均匀的收缩，收缩率稳定性较好，方便控制轴

承的尺寸，同时符合烧结金属含油轴承尺寸变化率不

大于 1.2%的要求[18]。当烧结温度提升至 900 ℃时，径

向和轴向的收缩率分别快速提升至 4.79%和 4.33%。 

 

 

图 5  不同烧结温度制备弥散铜−锡含油轴承的尺寸变化率 

Fig. 5  Dimensional shrinkage ratio of ODS copper-tin oil 

bearings sintered at different temperatures 

 

2.2.3  径向压溃强度和显微硬度 

含油轴承的径向压溃强度(Radial crushing strength, 

RCS)直接影响轴承的使用寿命，是衡量轴承性能的重

要指标。图 6 所示为不同温度烧结后制备弥散铜−锡

含油轴承的径向压溃强度和显微硬度，由图 6 可以看

出，在 800 ℃及以下温度烧结时，轴承径向压溃强度

很低，如 800 ℃烧结后的压溃强度也仅为 38 MPa。但

当烧结温度提升至 850 ℃时，径向压溃强度迅速提升

至   160 MPa，进一步提升烧结温度至 900 ℃时，压

溃强度增大至 225 MPa。经 750 ℃烧结的显微硬度略

高于压坯的显微硬度(即弥散铜−锡合金粉末的显微硬

度)，在 850 ℃以下随烧结温度的升高显微硬度线性增

大，850 ℃时达到最大值，为 166 HV0.05，而当烧结温

度为 900 ℃时，显微硬度大幅下降至 121 HV0.05。 

烧结轴承的显微硬度主要与 Al2O3 粒子的弥散强

化和锡的固溶强化有关。由于 Al2O3 在实验温度范围

内均能保持良好的尺寸稳定性，所以显微硬度的变化 

 

 

图 6  不同烧结温度制备弥散铜−锡含油轴承的径向压溃强

度和显微硬度 

Fig. 6  Radical crushing strength and micro-hardness of ODS 

copper-tin oil bearings sintered at different temperatures 

 

主要与锡的固溶程度有关。虽然经 700 ℃扩散合金化

后锡已经较好地固溶于弥散铜基体中，但受扩散速率

和扩散程度的影响，局部仍然会存在少量锡的成分起

伏。随着烧结温度的提升，锡的均匀化程度会进一步

提升，同时粉末颗粒之间冶金结合程度也逐渐增加，

这些都有利于提升合金的显微硬度。因此在 850 ℃以

下温度烧结时，显微硬度随烧结温度的提升而增大。

在 900 ℃烧结时，由于锡从基体中发生脱溶，固溶强

化作用减弱，所以显微硬度迅速降低。 

2.2.4  密度和开孔率 

含油轴承的开孔隙率即有效孔隙度，是衡量轴承

含油性能的重要指标。含油轴承的开孔率在数值上和

轴承的含油率相同[18−19]。图 7 所示为不同温度烧结后

制备弥散铜−锡含油轴承的密度和开孔率。由图 7 可

以看出，在 800 ℃及以下温度烧结时，由于轴承的轴

向尺寸发生轻微膨胀(见图 6)，因此随烧结温度的升

高，轴承密度有轻微的降低，并伴随着开孔率的缓慢

提升，800 ℃时含油率达到最大值，为 30.5%。此后

随烧结温度的提升，轴承密度迅速提升，导致开孔率

线性下降，850 ℃和 900 ℃时相应的开孔率分别为

26.0%和 20.8%。 

综合图 4~7 可知，经 850 ℃烧结后，粉末颗粒之

间形成了较好的冶金结合，轴承试样发生轻微收缩，

径向和轴向收缩率均约为 1.0%，压溃强度为 160 MPa， 
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图 7  不同烧结温度制备弥散铜−锡含油轴承的密度和开  

孔率 

Fig. 7  Density and open porosity of ODS copper-tin oil 

bearings sintered at different temperatures 

 

显微硬度为 166 HV0.05，开孔率为 26.0%，该温度下制

备的含油轴承具有最佳的综合性能，其压溃强度和开

孔率均超过美国 MPIF 标准中青铜低石墨轴承的要求

值[20]。 

 

3  结论 

 

1) 弥散铜粉末与锡粉经 700 ℃、1 h 扩散处理后，

制备出成分均匀、松装密度为 2.40 g/cm3、流动性为

39.6 s (50 g)的弥散铜−锡合金粉末。 

2) 弥散铜−锡轴承压坯在 800 ℃及以下温度烧结

时，粉末颗粒之间难以形成充分的冶金结合，轴承性

能较差。当烧结温度为 850 ℃时，粉末颗粒之间形成

了较充分的冶金结合，轴承强度显著提升，开孔率小

幅降低。进一步提升烧结温度至 900 ℃及以上，烧结

样品发生严重变形，开孔率也显著降低。 

3) 850 ℃烧结制备的弥散铜−锡含油轴承具有最

佳的综合性能，轴向、径向收缩率均约为 1%，径向

压溃强度为 160 MPa，开孔隙率为 26.0%，显微硬度

为 166 HV0.05。 
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Preparation and properties of Al2O3 dispersion-strengthened  
copper-tin oil bearings 

 

YAN Zhi-qiao1, 2, CHEN Feng1, XU Rong-jun1, WANG Tao2, WU Xiang-tao3, ZHOU Zhong3 
 

(1. Guangdong Institute of Materials and Processing, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China; 

2. Industrial Technology Incubation Center, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China; 

3. Infore Material-Tech Corp, Foshan 528311, China) 

 

Abstract: With Al2O3 dispersion-strengthened copper (referred as “ODS copper”) powder prepared by internal oxidation 

method and atomized tin powder as raw materials, ODS copper-tin alloying powder was synthesized by diffusion alloying 

method, then pressed and sintered to prepare oil bearings. The effects of the diffusion temperature on the alloying degree 

of ODS copper-tin and the sintering temperature on performances of the oil bearings were investigated. The results 

indicate that tin is uniformly distributed in the ODS copper matrix after diffusion alloying at 700℃ for 1h and the 

as-prepared ODS-tin alloying powder has the apparent density of 2.40 g/cm3 as well as flowability of 39.6 s/(50 g). When 

the bearing compacts were sintered at temperatures no lower than 800 ℃, no significant metallurgical bonding occurs 

between the powder particles, which leading to poor performances. When increasing the sintering temperature to 850 ℃, 

metallurgical bonding is widely observed between powder particles, which remarkably improves the strength and slightly 

decreases the open porosity of the bearings. Once the sintering temperature exceeds 900 ℃, the bearings shrank 

significantly combined with sharply reducing of the open porosity. In this research, the ODS copper-tin oil bearings 

sintered at 850 ℃ have the best comprehensive properties with radial and axial shrinking ratio of about 1.0%, radical 

crushing strength of 160 MPa, microhardness of 166 HV0.05 and open porosity of 26.0%.  

Key words: Al2O3 dispersion-strengthened copper; diffusion alloying; oil bearing; radial crushing strength; open porosity 
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