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摘  要：利用电感耦合等离子发射光谱仪、场发射电子探针、场发射扫描电镜、激光扫描共聚焦显微镜、

布氏硬度计、多功能摩擦磨损试验机，研究Sn-15Cu-xNi合金的组织及油润滑磨损行为。结果表明：Sn-

15Cu合金中的硬质颗粒为Cu3Sn+Cu6Sn5组成的板条状包晶组织，添加0.1%Ni可以细化Cu3Sn并使Cu6Sn5

包覆层增厚，添加 0.5%Ni可以完全抑制Cu3Sn的出现，并使Cu6Sn5明显细化且弥散分布，添加 1%Ni后，

Cu6Sn5的细化效果减弱。Sn-15Cu-xNi合金具有高载稳定性与减摩性。在200 N载荷作用下，硬质颗粒起承

载作用，而软基体磨损后形成的微小坑洞成为贮油空间，维持了润滑油膜的稳定性。Ni含量为 0.5%时，

磨损表面的贮油坑洞最均匀细密，致使Sn-15Cu-0.5Ni合金具有最优的磨损性能。
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轴瓦作为机械工业中的重要零件，其性能对装

置的工作精度、稳定性、可靠性、安全性和使用寿

命有重要影响[1]。在轴瓦与轴颈组成的滑动摩擦副

中，轴瓦受损或失效之后可以轻易更换，而轴颈通

常与轴一体，轴颈的制造和维护成本远高于轴瓦。

因此，轴瓦材料应具有良好的减摩性、抗咬合性、

可嵌入性以及承载能力，使磨损主要发生在轴瓦

上，尽量减少轴颈的磨损，从而在保证设备稳定运

行的同时，降低设备的维护成本[2]。

美国人 Isaac Babbitt以质地软、强度低的Sn为

基[3]，加入Sb、Cu用以提高合金强度和硬度[4]，得

到了最广为人知的轴瓦材料—巴氏合金[5]。巴氏合

金具有独特的组织特征，硬质的金属间化合物相弥

散分布在软基体中，Sn基体使合金具有非常好的

嵌藏性、顺应性和抗咬合性，并在磨合后，软基体

内凹，硬质金属间化合物外凸，使滑动面之间形成

微小间隙，成为贮油空间和润滑油通道，利于减

摩；外凸的硬质点起支承作用，有利于承载[6]。但

当Cu含量高于 7.6%(质量分数)时，凝固过程中会

生成板条状初生相Cu3Sn，随后降温过程中Cu3Sn

与液相发生包晶反应生成Cu6Sn5，致使Cu6Sn5包覆

在初生相Cu3Sn表面，这种板条状形貌的金属间化
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合物过于粗大[7]，不利于油膜稳定性以及合金的耐

磨性提高。

微合金化是改善凝固组织的重要方法[8]。本文

作者的早期研究[7, 9]发现，Ni可以显著提高Cu6Sn5

的形核温度，从而抑制Cu3Sn的析出，当Sn-8.5Cu合

金中的Ni含量高于0.05%(质量分数)时，(Cu,Ni)6Sn5

的形核温度会高于Cu3Sn的形核温度，致使凝固过

程中Cu3Sn不再出现，转而使(Cu,Ni)6Sn5直接从液

相析出。Ni元素抑制粗大板条状Cu3Sn的同时[10]，

促进了(Cu,Ni)6Sn5在Sn基体中的弥散分布[7]，对合

金性能有非常好的改善效果。

以 Sn 为基，通过提高 Cu 含量生成硬质颗粒

Cu3Sn和Cu6Sn5，并以Ni元素调控合金组织，理论

上可以同时兼顾减摩性、耐磨性、可嵌入性及承载

能力。然而，到目前为止还没有关于 Sn-Cu-Ni合

金的摩擦磨损行为的研究，将 Sn-Cu-Ni合金应用

于轴瓦材料这一研究领域尚属空白。因此，本文作

者拟通过探究不同Ni含量下Sn-15Cu-xNi合金的组

织及摩擦磨损性能，找出Ni含量对Sn-Cu-Ni合金

组织和性能的影响规律，从而得到一种全新的轴瓦

合金材料以满足现代机械制造的需求。

1　实验

Sn-15Cu-xNi(x%=0, 0.1%, 0.5%, 1.0%，质量分

数)合金由纯度为99.99%的Sn锭、99.99%的Cu粒

和 99.99%的Ni粒在 600 ℃井式电阻炉中炼制，本

文中各元素含量均为质量分数。待成分均匀后，熔

体浇注至涂有氮化硼的不锈钢模具中。距各铸锭底

部10 cm处切取样品薄片，采用电感耦合等离子体

发射光谱法(ICP-OES, Agilent 720，美国)进行成分

测定，结果如表1所示。

使用 JXA−8530F PLUS场发射电子探针背散射

成像测各成分合金的显微组织，并进行元素分析。

使用HBE−3000A布氏硬度计，依据GB/T 231.1—

2018标准[11]进行硬度测试。使用MVF−1A立式多

功能摩擦磨损试验机，依据 ASTM G 99—05 标

准[12]进行销−盘式摩擦磨损试验。销试样如图 1(a)

所示，45#钢盘的摩擦面三维形貌及粗糙度通过

OLS4000激光扫描共聚焦显微镜测得，如图1(b)所

表1　ICP-OES测定Sn-15Cu-xNi合金成分

Table 1　Composition of Sn-15Cu-xNi alloy determined by ICP-OES

x

0

0.1

0.5

1.0

Mass fraction/%

Sn

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Cu

14.932

14.863

15.013

15.027

Ni

＜0.0005

0.097

0.459

0.971

Pb

0.001

0.001

0.001

0.001

Sb

0.001

0.001

0.001

0.001

Zn

＜0.0005

＜0.0005

＜0.0005

＜0.0005

Al

＜0.0005

＜0.0005

＜0.0005

＜0.0005

图1　销−盘式摩擦磨损试验

Fig. 1　Wear testing experiment with pin-on-disk apparatus: (a) Pin sample; (b) Surface morphology of 45# steel disk

1967



中国有色金属学报 2022 年 7 月

示。试验载荷100 N、200 N、400 N，转速48 r/min

(线速度60 mm/s)，实验时间1200 s，润滑油为美孚

一号5W-30全合成发动机油。摩擦磨损测试后，使

用搭载能谱仪的SUPARR 55场发射扫描电镜分析

磨损表面形貌及成分。依据ASTM G99—05标准[12]

计算出磨损量∆V，并计算磨损率[13]：

Wr =
DV

F ´ L
(1)

式中：Wr为磨损率；∆V为磨损体积；F为试验载

荷；L为滑动距离。

2　结果与讨论

2.1　显微组织

图2所示为Sn-15Cu-xNi合金的背散射电子像，

由电子探针定量分析测得深色析出相为Cu3Sn，浅

色析出相为 Cu6Sn5，灰白色基体中 Sn 含量大于

99%。Sn-15Cu 合金中 (见图 2(a))，粗大板条状

Cu3Sn 表面包覆一层 Cu6Sn5。与 GAO 等[7]的 Sn-

8.5Cu合金同步辐射原位成像研究结果相符，Sn基

高铜合金中初生相Cu3Sn优先从液相析出，随后发

生包晶反应：Cu3Sn+液相→Cu6Sn5，但由于Cu3Sn

表面被Cu6Sn5包覆后无法与液相直接接触，固相扩

散速度缓慢致使包晶反应不完全，因此完全凝固合

金中有Cu3Sn相残留。如图2(b)所示，在0.1Ni的作

用下 Cu3Sn 变细，Cu6Sn5包覆层增厚。此现象与

MEHREEN等[10]关于Ni的添加量对Sn-10Cu合金影

响的研究结果一致，这是由于Ni元素使Sn-Cu相图

发生一定的偏移，从而起到抑制 Cu3Sn 并促进

Sn6Sn5析出的效果。如图 2(c)所示，添加 0.5%Ni

后，合金显微组织出现重大变化，Cu3Sn被完全抑

制，细密的 Cu6Sn5 均匀分布在 Sn 基体中。添加

1%Ni后，Cu6Sn5的晶粒出现了一定的粗化(见图 2

(d))。本文通过电子探针对 Sn-15Cu-0.1Ni 和 Sn-

15Cu-1.0Ni进行元素面分析，从而进一步讨论Ni

元素对Sn-15Cu合金组织的影响。

图3所示为Sn-15Cu-0.1Ni合金的元素分布图。

通过Cu、Sn元素分布可以清晰地看出中心区Cu3Sn

包覆层(Cu,Ni)6Sn5以及基体 Sn之间的界面。由于

Ni元素添加量只有 0.1%，探测难度大，因此，富

图2　Sn-15Cu-xNi合金的背散射电子成像图

Fig. 2　Backscattered electron images of Sn-15Cu-xNi alloy: (a) Sn-15Cu; (b) Sn-15Cu-0.1Ni; (c) Sn-15Cu-0.5Ni; 

(d) Sn-15Cu-1.0Ni
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集区域不明显，但仍可辨认出主要分布在包覆层

(Cu,Ni)6Sn5区域。在凝固过程中Ni原子可以取代

Cu6Sn5中的部分Cu原子，进而转变为(Cu,Ni)6Sn5

相[14]。YU等[15]通过第一性原理计算了(Cu,Ni)6Sn5

的结构和电子性能，其能量计算和态密度结果表明

(Cu,Ni)6Sn5具有比Cu6Sn5更稳定的结构。图4所示

为 Sn-15Cu-1.0Ni 合金的元素分布图，通过图 4

(c)的 Sn 元素分布可以清晰看出 Cu3Sn 已完全消

失，(Cu,Ni)6Sn5成为合金中唯一的金属间化合物颗

粒。进一步对比图4(a)与(b)可以明显看出，Ni元素

富集在(Cu,Ni)6Sn5的颗粒中心。据文献报道，相较

于Cu6Sn5，(Cu,Ni)6Sn5的生成焓更负，Ni可以显著

提高(Cu,Ni)6Sn5的形核温度[7]。因此，在凝固过程

中，富Ni的(Cu,Ni)6Sn5在高温下优先析出，随后较

低Ni含量的(Cu,Ni)6Sn5依附先析出相继续生长，致

使Ni元素分布呈现出从中心至边缘含量递减的现

象。同时，由于Ni原子在(Cu,Ni)6Sn5中占据Cu原

子的位置，被替换的Cu原子仍处于溶质中致使溶

质Cu浓度升高加速了(Cu,Ni)6Sn5的生长，因此Ni

含量过高在一定程度上会导致(Cu,Ni)6Sn5的粗化。

2.2　摩擦磨损性能

根据图 2所示 Sn-15Cu-xNi合金的组织特征分

析，Sn-15Cu和Sn-15Cu-0.1Ni合金中的硬质颗粒为

Cu3Sn+(Cu,Ni)6Sn5形成的包晶组织，Sn-15Cu-0.5Ni

和Sn-15Cu-1.0Ni合金中硬质颗粒为单一(Cu,Ni)6Sn5。

本文从两类组织中分别选取硬质颗粒较细密的Sn-

15Cu-0.1Ni 与 Sn-15Cu-0.5Ni，对比探究不同载荷

下两种合金的摩擦磨损行为。

图 5所示为 Sn-15Cu-0.1Ni与 Sn-15Cu-0.5Ni在

油润滑、转速为48 r/min、不同载荷下的摩擦磨损

行为。由图5可见，Sn-15Cu-0.1Ni合金的摩擦因数

随时间的变化如图5(a)所示，载荷越高，摩擦因数

越低，且波动越小，呈现出优良的高载稳定性与减

摩性。如图5(b)所示，Sn-15Cu-0.5Ni合金的摩擦因

数随时间的变化呈现先降低后升高的规律，低载荷

时摩擦因数随载荷增加而降低，而当载荷为400 N

时，摩擦因数显著增大且波动剧烈，这说明当载荷

图3　Sn-15Cu-0.1Ni的元素面分析

Fig. 3　EPMA mappings analysis of Sn-15Cu-0.1Ni alloy (cps: counts per second): (a) Ni element distribution; (b) Cu 

element distribution; (c) Sn element distribution; (d) Backscattered electron images
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超出Sn-15Cu-0.5Ni的适用承载极限时，减摩性与

稳定性严重受损。表2所列为不同Ni含量合金的布

氏硬度测试结果，Sn-15Cu-0.1Ni 的硬度值最高，

因此其承载能力高于 Sn-15Cu-0.5Ni的。图 5(c)所

示为两种合金在稳定磨损阶段摩擦因数平均值随载

荷的变化，与图5(a)和(b)的变化趋势一致，未超出

承载极限前，载荷越高摩擦因数越低且波动越小，

当超出了Sn-15Cu-0.5Ni的承载极限时，摩擦因数

随之升高。图5(d)所示为两种合金磨损率随载荷的

变化，合金磨损率随载荷的增大呈现出先降低后升

高的趋势，载荷 200 N时，其磨损率最低。此时，

Sn-15Cu-xNi合金磨合时呈现出软基体内凹，硬质

点外凸，滑动面之间存在微小贮油空间的特征，从

而具有优良的减摩性能。因此，本文作者在载荷为

200 N的条件下，进一步对比探究了不同Ni含量

Sn-15Cu-xNi(x=0, 0.1, 0.5, 1.0)合金的摩擦磨损行为

及磨损形貌。

图6所示为Sn-15Cu-xNi合金在200 N、转速为

48 r/min、油润滑条件下的摩擦磨损行为。如图 6

(a)所示，Sn-15Cu-xNi 合金的摩擦因数及波动很

小，大致在 0 至 0.05 之间波动，具有优良的减摩

性。图 6(b)所示磨损率则具有较大差异，其中含

0.5Ni试样的磨损率明显低于其他试样的，在本实

验条件中具有最优良的耐磨性。耐磨性与合金组织

密切相关，在图 2所示的显微组织中，含 0.5Ni的

合金中硬质金属间化合物最细小且弥散分布，因而

磨损率最低。具体磨损机制需要通过磨损表面进一

步分析。

图7所示为Sn-15Cu-xNi合金在200 N、转速为

48 r/min、油润滑条件下磨损 1200 s后的磨损表面

形貌，红色虚线框所示区域的局部放大图见右上角

分图。试样表面存在大量的微小坑洞，坑洞中显露

出具有一定几何形状的小颗粒。能谱分析测试发

现，Sn-15Cu-0Ni(见图7(a))和Sn-15Cu-0.1Ni(见图7

(b))坑洞附近，Cu 与 Sn 摩尔比接近 2: 1，介于

Cu3Sn与Cu6Sn5之间，结合前文图 2和 3该成分合

图4　Sn-15Cu-1Ni的元素面分析

Fig. 4　EPMA mappings analysis of Sn-15Cu-1Ni alloy (cps: counts per second): (a) Ni element distribution; (b) Cu element 

distribution; (c) Sn element distribution; (d) Backscattered electron images
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金的组织特征，可以判断支撑颗粒为Cu3Sn+Cu6Sn5

组成的包晶颗粒。而 Sn-15Cu-0.5Ni(见图 7(c))和

Sn-15Cu-1Ni(见图7(d))磨损表面的坑洞细小，可以

清晰分辨出孔内多棱角的(Cu,Ni)6Sn5颗粒[16]，能谱

分析表明(Cu+Ni)与 Sn 的摩尔比接近 6:5。DENG

等[17]通过纳米压痕技术并采用DAO等[18]提出的模

型算出Cu6Sn5的屈服强度约为2009 MPa，Cu3Sn的

屈服强度约为1787 MPa，而Sn的屈服强度仅为35 

MPa。这表明Sn-15Cu-xNi合金的摩擦过程中以Sn

为主的软质基体主要起固体润滑的作用，并保证合

金具有一定的嵌入性[19]，起承载作用的主要为

Cu3Sn与Cu6Sn5。坑洞内成分以C为主并辅以少量

其他元素，可以判断为样品残留润滑油。理论上

讲，在摩擦磨损过程中，硬质颗粒支撑出的坑洞为

贮油空间，对维持润滑油膜的稳定有积极作用，从

而增强了减摩性。图 7(c)所示的 Sn-15Cu-0.5Ni磨

损表面贮油坑洞最均匀细密，这与图2(c)中金属间

化合物最细小且弥散分布相一致，因此在本实验中

具有最优良的磨损性能。

图5　不同载荷下Sn-15Cu-0.1Ni和Sn-15Cu-0.5Ni的摩擦磨损行为

Fig. 5　Friction and wear behavior of Sn-15Cu-0.1Ni and Sn-15Cu-0.5Ni under different loads: (a) Variation of friction 

coefficient of Sn-15Cu-0.1Ni alloy with time; (b) Variation of friction coefficient of Sn-15Cu-0.5Ni Alloy with time; 

(c) Variation of friction coefficient with load; (d) Variation of wear rate with load

表2　布氏硬度测试结果

Table 2　Brinell hardness test results

Alloy

Sn-15Cu-0Ni

Sn-15Cu-0.1Ni

Sn-15Cu-0.5Ni

Sn-15Cu-1Ni

45# steel

Hardness, HBW

18.47

21.30

19.59

19.09

259.98

1971



中国有色金属学报 2022 年 7 月

图7　Sn-15Cu-xNi合金的磨损表面分析

Fig. 7　Wear surface analysis of Sn-15Cu-xNi alloy (Upper right corner of image is an enlarged view of white dashed 

frame area): (a) Sn-15Cu; (b) Sn-15Cu-0.1Ni; (c) Sn-15Cu-0.5Ni; (d) Sn-15Cu-1.0Ni; (e1), (e2), (e3) Energy spectra analysis

图6　Sn-15Cu-xNi合金的摩擦磨损行为

Fig. 6　Friction and wear behavior of Sn-15Cu-xNi alloy: (a) Variation of friction coefficient with time; (b) Variation of wear 

rate with Ni content
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3　结论

1) 微量Ni可以显著改变 Sn-15Cu合金的凝固

组织。Sn-15Cu合金中硬质颗粒为Cu3Sn+Cu6Sn5组

成的板条状粗大包晶组织，添加 0.1%Ni可以细化

Cu3Sn并使Cu6Sn5包覆层增厚，添加0.5%Ni可以完

全抑制Cu3Sn并使Cu6Sn5明显细化且弥散分布，添

加 1%Ni 虽可以完全抑制 Cu3Sn 但 Cu6Sn5 将发生

粗化。

2) Sn-15Cu-xNi合金具有优良的高载稳定性与

减摩性。当载荷为200 N时，合金在磨损过程中呈

现出软基体内凹，硬质点外凸，滑动面之间存在微

小贮油空间的特征，从而具有优良的减摩性能。

3) 本实验中Sn-15Cu-0.5Ni合金具有最优良的

摩擦磨损性能。Sn-15Cu-0.5Ni合金中硬质金属间

化合物最细小且弥散分布，最有利于提高耐磨性，

而形成的贮油坑洞最均匀细密，对维持润滑油膜的

稳定有积极作用。
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Microstructure and tribological properties of Sn-15Cu-xNi alloy

GAO Bing-yang1, GUO Hua-qi1, CAO Zhi-qiang1, 2

(1. Key Laboratory of Solidification Control and Digital Preparation Technology (Liaoning Province), 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 

2. Ningbo Institute of Dalian University of Technology, Ningbo 315000, China)

Abstract: The microstructure and tribological properties of Sn-15Cu-xNi alloy were studied by inductively 

coupled plasma-optical emission spectroscopy, electron probe microscope analyzer, scanning electron microscope, 

confocal laser scanning microscope, Brinell hardness tester, and multi-specimen test machine. The results show 

that the particles in Sn-15Cu alloy are the peritectic structure composed of Cu3Sn and Cu6Sn5. Adding 0.1% Ni can 

refine Cu3Sn and thicken the Cu6Sn5 coating layer. Adding 0.5% Ni can completely inhibit Cu3Sn and make 

Cu6Sn5 more refined. The refinement effect of Cu6Sn5 is reduced after adding 1% Ni. The Sn-15Cu-xNi alloy 

exhibits high-load stability and anti-friction properties. Under load of 200 N, the hard particles play bearing role, 

and the tiny pits formed after the soft substrate wear out become the oil storage space, maintaining the stability of 

the lubricating oil film. When the Ni content is 0.5%, the oil storage pitting on the worn surface are the most 

uniform, so the Sn-15Cu-0.5Ni alloy has the best wear performance.
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