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摘  要：采用常规粉末冶金方法制备无铅含铋铜−钢双金属轴承材料，在 HDM−20端面摩擦磨损试验机上进行边

界润滑条件下的摩擦磨损试验，分析无铅含铋铜−钢双金属轴承材料的减摩、抗粘着性能及其承载能力，并与典

型的铜铅轴承材料(Cu10Sn10Pb)及铜锡合金材料的性能进行对比。结果表明：无铅含铋铜轴承材料中的低熔点组

元铋(熔点为 271 ℃)能阻碍因油膜破裂而引起的摩擦副局部区域的直接接触，体现出较好的减摩和抗粘着性能；

当铋含量为 3.0%(质量分数)时，无铅含铋铜基轴承材料的减摩，抗粘着咬合性能良好，承载能力较强，接近或优

于典型铜铅轴承材料的性能。 
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Tribological performance of lead-free Bi-contained  
copper-steel bimetal bearing materials 
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Abstract: Lead-free Bi-contained copper-steel bimetal bearing materials were prepared by powder metallurgy method, 
their friction and wear tests were conducted by using the HDM−20 tribometer under boundary lubrication conditions. The 
anti-friction, anti-adhesion and load carrying capacity of the lead-free Bi-contained copper matrix bearing materials were 
also analyzed and compared with those of the typical copper-lead bearing material (Cu10Sn10Pb). The results show that 
the addition of Bi can improve the anti-friction and anti-adhesion performances of the bearing materials because Bi with 
lower melting point (271 ℃) can be melted and move to the surface to prevent the direct contact of counterfaces as the oil 
films rupture during sliding, which results in good performances of anti-friction and anti-adhesion. To achieve better 
performances of anti-friction, anti-adhesion and load carrying capacity of the bearing materials, the optimal addition of Bi 
is 3.0% (mass fraction) under increasing loads, their performances are close to or better than those of the typical 
copper-lead bearing materials. 
Key words: Bi-contained copper; bearing material; lead-free; tribological properties 

                      
 
铜基双金属轴承材料以铅青铜−钢双金属材料为

主，这种材料具有较高的承载能力和抗疲劳强度，同

时还具有良好的减摩及嵌藏性能等，过去一直被认为

是理想的轴承材料，得到了广泛的应用[1−4]。然而，铅

是一种有毒元素，随着环境保护意识的逐渐增强，产

品无铅化成为必然趋势[5−7]，各国政府相继出台了对含

铅铜合金应用的限令，铅青铜的应用将面临严格的限

制，特别是国际标准 ISO43832000׃增加了一条重要的
注释：“将来由于环保要求将限制某些铅类材料的使 
用[8]”。因此，寻求无铅铜基轴承材料替代传统铜铅合
金轴承材料已经刻不容缓。无毒低熔点金属元素铋的

性能与铅的相似，与铜和铝不溶，基本以游离态形 
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式存在于铜、铝合金中，对合金基体的强度影响较小，

摩擦过程中因摩擦热引起铋熔化而在摩擦表面形成具

有抗粘和减摩作用的膜，从而降低摩擦副的摩擦因数，

改善其稳定性，使合金磨损量及摩擦副表面温度降低

等，已率先在铝基复合材料中得到应用[9−11]。将金属

元素铋引入铜基轴承材料中也可以起减摩和抗粘着作

用，国内外已有无铅铜铋复合材料的应用研究报    
道[12−15]，然而，目前关于无铅铜铋轴承材料的摩擦磨

损性能及机理研究的报道较少。为此, 本文作者采用
常规的粉末冶金方法制备铜锡、铜铅及铜铋双金属轴

承材料，研究铜铋轴承材料在不同工况条件下的摩擦

磨损特性及铋含量对其摩擦学特性的影响，并与典型

的铜铅双金属轴承材料(Cu10Sn10Pb)的性能进行对
比，为研究新型高性能无铅铜铋双金属轴承材料提供

理论基础。 
 

1  实验 
 
1.1  材料的制备 
先按照表 1 的配方进行精确称量并充分混合均

匀，将混合后的铜合金粉铺覆在洁净的冷轧镀铜低碳

钢板的底层基体上。铺粉厚度为 0.60~0.70 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 850~880 ℃，
保温时间 15~20 min；二次烧结温度 820~860 ℃，保
温时间 15~20 min。其具体过程为：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。该材料综合了钢板基材的高强度力学性

能和铜基合金材料优良的减摩和耐磨特性。 
 
表 1  试样材料的组分 

Table 1  Compositions of samples 

Mass fraction /% 
Sample No. 

Cu Sn Bi Pb 

1 89 10 1 0 

2 88 10 2 0 

3 87 10 3 0 

4 86 10 4 0 

5 85 10 5 0 

6 80 10 0 10 

7 90 10 0 0 

1.2  摩擦磨损试验 
摩擦磨损试验在自制的 HDM−20 型端面摩擦磨

损试验机上进行，摩擦副的接触方式及磨痕形状如图

1所示。待测圆形试样为双金属板材，尺寸为直径 53 
mm、厚度 2.35 mm；对磨环材料为淬火 45#钢、硬度

为 47~53 HRC、其表面接触尺寸为内径 22 mm，外径
30 mm；试验条件为：浸油润滑、摩擦线速度 1.089 m/s。
载荷分定载和变载两种形式：定载时，载荷为 1 200 N，
时间为 60 min；变载时，其加载方式如图 2所示，试 
 

 
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 variation of load with time 
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验载荷从 800 N开始先跑合 15 min，再加载到 1 200 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
温度急剧升高时，则停止试验。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, 并用光学显微镜和扫描电镜分析试样的磨痕
表面形貌，探讨其摩擦磨损性能及机理。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  铋含量对无铅铜铋轴承材料摩擦学特性的影响 
首先在变载荷和浸油润滑条件进行摩擦磨损试

验，考察无铅铜铋轴承材料的减摩和抗粘着性能及其

承载能力。在进行端面摩擦磨损试验时，虽采用浸油

润滑，但由于摩擦副上下试样始终处于紧密接触，摩

擦副间处于边界润滑状态，局部微凸体直接接触不可

避免，擦伤和粘着是主要磨损失效形式。微凸体的接

触、焊合与剪切导致局部接触点温度快速升高，当局

部闪点温度升至铋的熔点(271.4 ℃)以上时，铜铋轴承
材料中游离态的铋相会从接触点析出。图 3所示是铋
含量为 5.0%(质量分数)的无铅铜铋轴承材料试验后试
样表面发现的球状析出物颗粒的 SEM像及其 EDS能
谱。EDS能谱分析表明，其主要成分为金属铋，软质
低熔点铋的析出能明显降低接触点的剪切强度，避免

粘着的发生，润滑油膜损伤小，有利于改善摩擦副的

减摩和抗粘着特性。 
无铅铜铋轴承材料摩擦副的摩擦因数及样品表层

以下 2 mm处的温度变化曲线分别如图 4和 5所示。
由图 4和 5可以看出，在一定载荷条件下，摩擦副的
摩擦因数较低而稳定，运行平稳，摩擦副表面温升也

平稳；当载荷超过某一值时，摩擦副的摩擦因数及表

面温度快速上升，并伴有噪声及震动出现，这表明已

出现擦伤和粘着，摩擦副失效，该载荷对应于无铅铜

铋轴承材料的承载能力极限值。铋含量对无铅铜铋轴

承材料摩擦副的摩擦因数及表面温升速率影响较大。

铋含量有一最佳范围，当铋含量为 2.0%~3.0%时，无
铅铜铋轴承材料的减摩和抗粘着性能良好、承载能力

较强，且铋含量为 3.0%的无铅铜铋轴承材料的性能最
好。当载荷从 0.8 kN升至 2.0 kN时，其减摩和抗粘着
性能几乎不受载荷的影响，摩擦副的摩擦因数一直维

持在 0.05左右，摩擦副的表面温升速率也最低；当载
荷升至 2.4 kN时，摩擦副的摩擦因数与表面温度明显 

 

 
图 3  球型析出物的 SEM像和 EDS谱 

Fig.3  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of spherical 

precipitate 

 

 
图 4  无铅铜铋轴承材料摩擦副摩擦因数与载荷的关系 

Fig.4  Relationship between friction coefficient and load of 

friction couples of lead-free Bi-contained copper bearing 

materials 

 
上升；当载荷升至 2.8 kN时，摩擦副的摩擦因数与表
面温度快速上升，并伴有明显的震动与噪声，摩擦副

因发生严重粘着和咬合而失效。铋含量为 1.0%的无铅
铜铋轴承材料具有较差的减摩和抗粘着性能，当载荷

超过1.6 kN时，摩擦副即发生严重粘着和咬合而失效，  
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图 5  无铅铜铋轴承材料摩擦副摩擦温升与时间的关系 

Fig.5  Relationship between friction temperature and time of 

friction couples of lead-free Bi-contained copper bearing 

materials 
 

可能是由于铋含量较低时，局部接触区域渗出的铋量

少，使得粘着和撕裂发生的几率增大，导致其减摩和

抗粘着性能以及承载能力不及铋含量为 2.0%~3.0%的
无铅铜铋轴承材料的相应性能。而铋含量为 4.0%和
5.0%的无铅铜铋轴承材料也呈现较差的抗粘着和咬
合性能，当载荷分别为 1.2和 1.6 kN时，摩擦副因发
生严重粘着和咬合而失效。在油润滑条件下，低熔点

铋的析出主要起协同和辅助作用，有利于改善摩擦副

的减摩和抗粘着特性；而铋和铅相比较脆，当铋含量

较高时，熔出基体的铋相增多，当较高的闪点温度下

降后，不再处于融化状态的铋易在局部区域形成堆积

而导致在摩擦过程中从摩擦表面剥落，反而使得摩擦

副运行不稳定，摩擦副的摩擦因数增大，这与文献[9]
的报道是一致的。可见，在变载和边界润滑条件下，

无铅铜铋轴承材料中的铋含量过高或过低均不利于材

料减摩、抗粘着和抗咬合性能的提高，而当铋含量为

3.0%时，无铅铜铋轴承材料的抗粘着和咬合性能较
好，承载能力较强。 
 
2.2 定载条件下 3种铜基轴承材料的摩擦学特性 
选择铋含量为 3.0%的无铅铜铋轴承材料、典型铜

铅轴承材料 (Cu10Sn10Pb)和铜锡合金轴承材料
(Cu10Sn)分别在定载荷和变载荷条件下进行摩擦磨损
试验与分析。在定载荷和边界润滑条件下，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

痕深度分别如图 6(a)和(b)所示。可以看出，在定载荷

试验条件下，铜锡合金的减摩和耐磨性能较差。当试

验进行 10 min以后，由其组成的摩擦副的摩擦因数较
高且持续上升；当试验进行 35 min后，摩擦副的摩擦
因数与表面温度已较高，摩擦副运行不平稳，出现震

动和噪音增大等现象，发生严重粘着，此时其平均磨

痕深度已达到 25 µm。与铜锡合金相比，铜铅和铜铋
轴承材料具有较好减摩和耐磨性能，当试验时间小于

40 min 时，铜铅和铜铋轴承材料的摩擦因数均在 0.1
以下且变化幅度较小；随着试验的进一步进行，铜铅

和铜铋轴承材料的摩擦因数均开始呈现增大的趋势，

但仍然明显小于铜锡合金的摩擦因数。60 min试验结
束后，铜铅和铜铋轴承材料的平均摩擦因数分别为

0.148和 0.108，摩擦副表面平均磨痕深度分别为 12.8
和 13.5 µm，这表明铋含量为 3.0%的铜铋轴承材料在
定载荷的条件下具有较好的减摩和抗粘着性能，与典

型铜铅轴承材料的性能相当。 
 

 
图 6  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.6  Variations of 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 
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由于铜锡合金属于单相组织，不含低熔点组元铅

或铋，局部区域直接接触易导致粘着发生，使得摩擦

副的摩擦因数较高且不稳定。图 7(a)所示为铜锡合金
在定载荷条件下，摩擦磨损试验结束后的磨痕表面形

貌。可以看出，磨痕表面有明显的犁沟和粘着痕迹存

在，擦伤和粘着是其主要磨损失效形式。与铜锡合金

相比，铜铅和铜铋轴承材料具有较好的减摩和抗粘着

性能，由图 7(b)可以明显看出，铜铅轴承材料在摩擦
过程中能在接触表面形成一层均匀的铅固体润滑膜，

当润滑油膜破裂时，能有效阻止对偶件金属间的直接

接触，具有较好的减摩和抗粘着性能，使摩擦副因摩

擦因数较低而平稳，轴承材料磨损减轻，磨痕表面存

在的犁沟和粘着坑较浅。无铅铜铋轴承材料中的无毒、

低熔点组元铋与铅相似，在摩擦过程中因摩擦副表面

局部区域直接接触而引起摩擦副表面温度升高，导致

低熔点组元铋的熔化和渗出而降低接触区域的剪切强

度，避免粘着的发生，润滑油膜的损伤较小，从而降

低无铅铋青铜轴承材料的摩擦因数，提高其摩擦学特

性的稳定性，在很大程度上减少零件在运行过程中发

生“咬合”的现象[9−10]，磨损也减缓。图 7(c)~ (f)所示为
经 60 min 摩擦磨损试验后，铋含量为 3.0%的无铅铜
铋轴承材料磨痕的表面形貌及相应的元素面扫描结

果。可以看出，磨痕表面存在较浅的犁沟(见图 7(c))，
磨损程度轻微；从图 7(e)所示的铋元素面分布照片看
出，磨痕表面存在极少量的铋元素，这可能是由于无

铅铜铋轴承材料中的铋含量较低(3%)，加之铋较脆使
得表层的铋易于剥落造成的，这些还有待于进一步研

究；磨损表面少量的 Fe元素(见图 7(f))表明发生了轻 
 

 
图 7  3种轴承材料的磨痕表面形貌及 3.0% Bi铜铋轴承材料磨痕表面的元素面扫描结果 

Fig.7  Worn surface morphologies ((a), (b), (c)) of three kinds of bearing materials and area element scanning results of worn 

surface of 3.0% Bi copper-bismuth bearing materials ((d), (e), (f)): (a) Cu10Sn; (b) Cu10Pb10Sn; (c) Cu10Sn3Bi; (d) Distribution of 

Cu; (e) Distribution of Bi; (f) Distribution of Fe 
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微粘着磨损，这是因为由上、下试样组成的摩擦副始

终处于紧密接触状态，摩擦副的表面难以形成完整润

滑油膜，摩擦副表面局部区域直接接触不可避免，从

而导致粘着发生。 
 
2.3 变载条件下 3种铜基轴承材料的摩擦学特性 
评价轴承运转性能的指标，虽因其使用目的不同

有多种多样，但基本上都是采用摩擦因数与摩擦副表

面温度上升值来衡量[16]。以所制备的 3种铜基轴承材
料为研究对象，在变载试验条件下，其不同摩擦副的

摩擦因数与载荷的关系曲线以及样品表层以下 2 mm
处温度与时间的关系分别如图 8(a)和(b)所示。 
 

 
图 8  变载条件下摩擦副摩擦因数及表面温度的变化曲线 

Fig.8  Variation curves of friction coefficient (a) and surface 

temperature (b) of friction couples under different load 

conditions 

 
由图 8可以看出，与定载试验时相同，无铅铜锡

合金的减摩和抗粘特性较差；随着试验载荷的增大，

摩擦副的摩擦因数几乎呈直线上升趋势，当载荷升至

1.2 kN时，无铅铜锡合金摩擦副的摩擦因数明显大于
另外两种铜基轴承材料摩擦副的摩擦因数，而且波动

幅度较大，极不平稳；当载荷升至 1.6 kN时，无铅铜
锡合金摩擦副的摩擦因数快速升至 0.20以上，并伴有

明显的噪声和震动出现，摩擦副表面温升速率也明显

增大，这表明摩擦副已发生严重的粘着和咬合，此时

无铅铜锡合金材料失效。图 9所示为变载条件下 3种
轴承材料的磨痕表面形貌。由图 9(a)可以看出，铜锡
合金轴承材料表面存在粗大的犁沟和粘着痕迹，磨损

严重。相比较而言，无铅铜铋轴承材料在有规律的变

载荷条件下，具有较好的抗粘着和咬合性能，表现出

摩擦副摩擦因数较低且运转平稳。由图 8(a)可知：当
载荷小于 2.0 kN时，其摩擦副的平均摩擦因数大约为
0.06，明显小于另外两种铜基轴承材料的；而当载荷
大于 2.0 kN时，无铅铜铋轴承材料摩擦副的摩擦因数
呈明显上升的趋势；当载荷升至 2.8 kN时，摩擦副的
摩擦因数快速上升，并伴有明显的震动与噪声，摩擦

副表面温升加快，表明摩擦副开始产生粘着和咬合，  
 

 
图 9  变载荷条件下 3种轴承材料的磨痕表面形貌 

Fig.9  Morphologies of worn surfaces of three types of 

bearing materials under different loads: (a) Cu10Sn, 1.6 kN;  

(b) Cu10Sn3Bi, 2.8 kN; (c) CuPb10Sn10, 2.8 kN 
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试验结束后，其磨痕表面形貌如图 9(b)所示，摩擦表
面存在一定程度的犁沟和粘着剥落现象；当载荷大于

2.0 kN时，典型铜铅轴承材料(Cu10Sn10Pb)摩擦副的
摩擦因数略低于无铅铜铋轴承材料摩擦副的摩擦因

数，表明其减摩和抗粘着性能稍好；然而，当载荷升

至 2.8 kN时，与无铅铜铋轴承材料摩擦副一样，摩擦
副的摩擦因数及表面温升快速上升，并伴有明显的震

动与噪声，摩擦副表面也产生明显的粘着和咬合现象。

图 9(c)所示为铜铅轴承材料试验结束后的磨痕表面形
貌。可以看出，磨痕表面存在明显的犁沟和粘着剥落

坑。这进一步证实铋含量为 3.0%的铜铋轴承材料在变
载荷条件下具有较好的减摩和抗粘着性能，与典型铜

铅轴承材料的相当。 
 

3  结论 
 

1) 变载试验时，铋含量对无铅铜铋轴承材料的摩
擦学特性及承载能力具有显著影响，铋含量为

3.0%(质量分数)时，无铅铜铋轴承材料的减摩抗粘着
和抗咬合性能较好，承载能力较强。 

2) 与铜锡轴承材料相比，铋含量为 3.0%无铅铜
铋轴承材料的减摩、抗粘着和抗咬合性能得到明显改

善，承载能力较强，基本接近或优于典型铜铅轴承材

料。 
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