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摘　要:从种类、组织和性能等方面对铝基滑动轴承合金的研究和应用情况进行了综述,介绍了

组织细化、添加合金元素、表面改性和双尺度结构调控等提高铝基滑动轴承合金性能的方法;提出

新型铝基滑动轴承合金可借鉴高性能合金的新型制备工艺和组织设计,并结合铝基合金轴瓦带材

的制备技术来进行设计和制备.
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０　引　言

将巴氏合金(锡基和铅基合金)、铝基合金或铜

基合金等滑动轴承合金材料与低碳钢板复合,加工

成的双层或者多层复合结构的半圆形轴瓦或圆形衬

套,是滑动轴承中直接与轴或轴颈配合的摩擦偶件.
常见的轴瓦为双金属或三金属轴瓦,一般包括表面

涂层或耐磨减摩合金层、提高上下层结合强度的过

渡层和低碳钢带层等两层或三层结构;此外,还有全

部采用轴承合金制成的整体轴瓦.据统计,截至

２０１０年,我国轴瓦生产企业有４００余家,每年轴瓦

总产量约２０亿片,年产值超过１２０亿元[１].近年

来,高速铁路、轻轨、地铁和船舶等其他交通产业的

迅速发展,进一步增大了轴瓦的市场需求.然而,我
国轴瓦用轴承合金多是参考国外商品化牌号,通过

添加或改变部分微量组元而得到的,有时还需应用

各种涂层技术[２]对轴承合金进行表面改性(增加第

三层),来进一步提高轴瓦的性能特别是疲劳性能.
这种现状导致国内轴瓦生产商的研发能力差,享有

规模和品牌效应的企业不足１０家,很难拥有在市场

上具有竞争力的自主国产化牌号.２０１０年,我国车

用轴瓦产量约１０亿片(产值约４０亿元),而美国辉

门、奥地利米巴、德国 KS、日本大丰和大同等企业
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的总产量仅约１１亿片,但这些企业却占据了全球近

７０％的市场份额.
在常用的金属类滑动轴承合金材料中,巴氏合

金(锡基和铅基轴承合金)的显微组织是经典的“双
相结构”,即软基体组织中分布着硬脆的共晶体化合

物相(如 Cu６Sn５、Cu３Sn、SnPb)[３Ｇ４],虽然拥有这种

组织结构的合金具有很好的嵌藏性、顺应性、抗咬合

性、减摩性,低的热膨胀系数以及良好的工艺性能

等,但由于基体的强度很低,且基体承载能力和疲劳

强度会随工作温度的升高和合金层厚度的增加而下

降,因此只能应用于小型、轻载的汽车发动机轴瓦或

衬套.铜基和铝基轴承合金具有比巴氏合金更高的

疲劳强度,且添加了某些软金属元素(如锡、铅、镉、
锑、锌和铋等)后具有较好的自润滑性,能够满足现

代高速高载发动机在各种工况下的使用要求,因此

得到了日益广泛的应用.此外,随着人们环保意识

的增强,各国开始限制常用金属材料中有毒元素的

使用.欧盟自２０１１年７月１日起就禁止铅元素在

轻型车用发动机中的使用,这一规定给汽车滑动轴

承合金及其表面涂层材料的开发和应用带来了变

革[５Ｇ６].尽管在重载发动机材料的使用上还没有出

台类似的法规,但这仅仅只是时间问题.总体而言,
随着现代交通装备的迅速发展,以及发动机的高压

缩比、紧凑设计和轻量化的发展趋势,轴承合金将向

着高承载能力、高耐磨减摩性和环保(无铅)的方向

发展[７].
常用铜基轴承合金的疲劳强度可达１５０ MPa

左右,铝基轴承合金的只有４０~８０MPa;近几年开

发的新型高强度铝基轴承合金的疲劳强度能达到

１１０~１２０MPa,国外部分铝基轴承合金则提高到了

１３０MPa左右[５Ｇ６].虽然铝基轴承合金的性能与铜

基轴承合金的相比仍有一定差距,但由于其具有较

高的综合力学性能、热传导性能和良好的耐腐蚀性

能,且资源丰富、价格低廉,因此已成为普通乘用车

发动机中滑动轴承的主导材料,其占比在美国达

９０％以上[７].目前,无铅化铝基轴承合金有两个发

展方向:一是研制高疲劳强度的铝基轴承合金以替

代传统铜基和铅基合金,满足高性能发动机中连杆

轴承合金的需求;二是开发中等疲劳强度且具有高

顺应性的铝基轴承合金,满足内燃机中承载负荷小

于１/２连杆轴承负荷的主轴承材料的需求[８].
目前,国产铝基轴承合金品种单一,而且在合金

熔炼,轴瓦的表面处理、性能和使用寿命等方面,与
国外相比仍存在较大的差距.为了给国内相关研究

人员提供参考,作者从合金种类、组织和性能、改性方

法等方面对轴瓦用高性能铝基轴承合金进行了综述.

１　铝基轴承合金的种类

铝基轴承合金的应用始于２０世纪３０年代,到
目前为止已发展出 AlＧSn、AlＧPb、AlＧSi、AlＧZn和

AlＧBi等体系.AlＧSn系轴承合金是应用最早的铝

基轴承合金,并且在２０世纪５０,６０年代在美国、英
国、德国等国得到了突飞猛进的发展,其生产量增长

了１００多倍.进入７０年代后,由于铜、锡等资源短

缺、价格昂贵,研究人员开发出了廉价且自润滑性更

优的 AlＧPb系轴承合金,并在美国开始得到应用.

AlＧSi系和 AlＧZn系轴承合金是为了在高速、重载、
增压强化条件下工作的主轴承和连杆轴承而开发

的.经过长期发展,采用铝基轴承合金制造的单金

属(即整体)轴瓦,以及双金属和三金属轴瓦已是很

成熟的商品,如表１所示.双金属和三金属结构不仅

能发挥出铝基轴承合金层的优异耐磨性能,还能满足

表１　典型发动机用铝基轴承合金轴瓦的结构、性能及应用

Tab．１　Structures,propertiesandappplicationsoftypicalenginebearingshellsmadefromAlＧbasedbearingalloys

合金牌号 轴瓦结构 硬度/HV 表面涂层 应用场合

Al２０Sn１Cu 双金属 ３５ 无 低载荷

Al４０Sn１Cu 双金属 ３０ 无 低载荷

Al８Sn２Pb２．５Si０．８Cu０．２Cr 双金属,无过渡层 ４０ 无 中低载荷

Al１２Sn４Si１Cu 双金属 ４５ 无 中低载荷

Al４Si０．５Cu０．５Mg 三金属 ７０ Pb１０Sn３Cu合金 中低载荷

Al６．５Sn１Cu０．５Ni 三金属 ４０ Pb１８Sn２Cu无镍栅 高载荷

Al６．５Sn１Cu０．５Ni 三金属 ４０ 含 MoS２ 的树脂涂层 赛车发动机轴瓦

Al６．５Sn１Cu０．５Ni 整体轴瓦 ４０ 无 止推片

Al１１Si１１Mg１CuNi 整体轴瓦 １００ Pb１８Sn２Cu含镍栅 小端衬套

Al４．５ZnPb１Cu０．５Mg 三金属 ５５ Al２０Sn含镍栅 高载荷连杆轴瓦

８
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滑动轴承整体静强度和疲劳强度的要求,在某些

条件下还能改善耐腐蚀性,可应用于低、中、高等

级别的轴瓦或连杆轴瓦;单金属轴瓦则主要应用

于止 推 片 和 端 衬 套.不 同 生 产 厂 家 根 据 ISO
４３８３:２０００的要求而开发出的商业化铝基滑动轴

承合金如表２[５]所示.
表２　基于ISO４３８３:２０００开发的商用铝基轴承合金的种类及生产厂家[５]

Tab．２　TypesandmanufacturersofindustrialAlＧbasedbearingalloysdevelopedonbasisofISO４３８３:２０００[５]

类别 生产厂家 合金牌号

高锡铝合金

英国 Glacier公司 AS１６

美国FedＧMogul公司 GＧ１７４

日本大同公司 A１７S(AlSn１７Cu１)

韩国 KFM 公司 AC１８０(AlSn１８Cu１Cr０．２)

中锡铝合金
美国FedＧMogul公司 GＧ２７２(AlSn１０Ni２Mn１Cu０．６)

前苏联某公司 A０９Ｇ１(AlSn９Cu１Ti０．１)

铝锡硅铜合金

英国 Glacier公司

美国FedＧMogul公司

德国 Mahle公司

日本大同公司

日本大丰公司

日本 NDC公司

AS１０４(AlSn１０Si４Cu１)

AS１２４(AlSn１２Si４Cu２)

AS１２４A/AS１２４１(AlSn１２Si４Cu１固溶和时效处理)

AＧ５００(AlSn８Si２．５Pb２Cu０．８Cr０．２)

TRＧ１５３(AlSn１５Si３Cu１)

AS１０４(AlSn１０Si４Cu１),AS１２４(AlSn１２Si４Cu２)

A１７X (AlSn１２Si２．５Pb１．５Cu０．７)

A１８X (AlSn１０Si３Pb１．８Cu０．４Cr０．２)

FAＧ１３０(AlSn１３Si３Cu０．７Pb２)

铝硅合金

英国 Glacier公司

美国Clevite公司

德国 Mahle公司

德国 KS公司

AlSi１１Cu

AS１５４/CL１５４(AlSi４Cu１)

AlSi１１Fe０．７Cu０．８Mg０．８

KS９５１(AlSi４Fe０．４５Cu０．１５Mg０．１５),KS１２５７(AlSi４Fe０．７Cu０．８Mg０．８)

铝铅合金

美国Clevite公司

日本 NDC公司

美国FedＧMogul公司

F６６(AlPb８．５Sn１．５Si４Cu１)

F８５(AlPb８．５Sn１．５Si４Cu１固溶和时效处理)

F９６(AlPb８．５Sn１．５Si４Cu１退火处理)

F６６(AlPb８．５Sn１．５Si４Cu１)

A４００(AlPb５Si０．５Mn０．３Cu０．１Mg０．１)

铝锌合金
德国 KS公司 AlZn４Si１Pb(AlZn４．５Si１．５Cu１Pb１Mg０．５Ti０．１)

奥地利 Miba公司 AlZn４．５Mg

　　随着工业无铅化的推进,AlＧPb系合金被逐步

淘汰;AlＧSi系合金和 AlＧZn系合金(如 SAE７８５、

AlZn４SiPb及 AlZn４．５Mg等)的应用范围较小,且
由于硬度高、嵌藏性和顺应性差,其表面通常需要电

镀一层含铅的软合金层进行改性[５,９];AlＧBi系合金

的工业应用极少,实验室研究较多[１０Ｇ１１],这是由于

铋属于硬脆相,不利于合金韧性和疲劳强度的提高;
锡具有优异的固体润滑性能,能有效提高合金的表

面性能,因此 AlＧSn系合金一直是滑动轴承合金中

十分重要的合金.目前,AlＧSn、AlＧSnＧSi系轴承合

金被广泛应用于现代汽车发动机中,是最具潜力替

代 AlＧPb系甚至CuＧPb系的轴承合金.

２　不同铝基轴承合金的组织和性能

２．１　AlＧSn系合金

AlＧSn系合金在发动机轴承上的应用已有近８０a
的历史[３].铝锡互不溶体系的混合热为＋１９kJ􀅰
mol－１,在(８９２±２０)K 下锡在铝中的最大固溶度

(原子分数)为０．０２６％.AlＧSn系合金结晶时,首先

析出近纯铝的晶体,在达到共晶温度(５０２K)时,锡
呈片状或球状在铝的晶界上析出[１２];当锡含量较高

时,由于铝和低熔点铝锡共晶体之间存在界面张力,
９
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锡形成了网状组织,并将铝晶粒焊合在一起[１３].

AlＧSn 系 合 金 中 的 少 量 组 元 以 Al２Cu、Al３Ni、

Ni２Al、Al３Ti、初晶硅、共晶硅等硬脆金属间化合物

相存在,分布于铝基体和低熔点铝锡共晶体中.冷

轧加工使上述铸态组织中的铝锡等晶体拉长和破

碎,硬脆金属间化合物相亦被破碎,在随后的３２０~
３５０℃保温４~８h的再结晶退火处理过程中,破碎

的金属间化合物相发生再结晶,而铝锡共晶体发生

熔融;熔融的铝锡共晶体在表面张力的作用下沿铝

的晶界 收 缩 聚 集,形 成 彼 此 连 接 的 多 角 形 “锡

岛”[１３].国产 A１７X(AlSn１２Si２．５Pb１．５Cu０．７)铝锡

合金组织中的初晶硅相粗大,因冷轧加工时合金板

的变形量大,其晶粒拉长现象十分严重.

AlＧSn系合金中的锡含量是影响合金力学性

能、摩擦学性能以及使用性能的重要因素.表３
比较了不同锡含量 AlＧSn系合金的性能[１４Ｇ１６].由

表３可知,随锡含量的增加,AlＧSn系合金的硬度

和强度降低,承载能力也出现一定的下降,但是其

最高工作温度有所提高,表面性能包括抗咬合性

和嵌藏性均更优良.低锡铝合金因具有较高的力

学强度、良好的耐腐蚀性能和抗穴蚀能力,早在２０
世纪３０年代末就得到了应用.英国 RollsＧRoyce
公司、美国铝业公司(Alcoa)首先将低锡铝合金铸

造成滑动轴承中的整体轴瓦,应用在汽车、拖拉机

以及飞机发动机上;但由于此整体轴瓦的力学强

度还不够高,轴承会过早疲劳,因此不能应用在高

速发动机上.中高锡铝合金的应用始于２０世纪

５０年代初,当时英国 Furmer研究院锡研究所和

Glacier金属公司共同解决了铝锡合金轧制(冷轧)
工艺问题,并实现了中锡铝合金与低碳钢板复合

双金属材料的工业化生产.目前,工业上使用较

多的中锡铝合金中均添加了少量铜、硅、镍、锰、
镁、铬、钛和锆元素.中高锡铝合金既继承了锡基

合金较好的顺应性、嵌藏性,又具有含锡铝合金的

高抗咬合性、耐高温性,同时其表面无需镀层,简
化了轴瓦加工工艺,因此应用前景广阔.SAE７７８
中锡铝合金是近年来最为成功的商业化轴承合金

之一[８].
表３　AlＧSn系轴承合金的性能对比[１４Ｇ１６]

Tab．３　ComparisonofpropertiesofAlＧSntypebearingalloys[１４Ｇ１６]

分类 锡质量分数/％ 硬度/HV 疲劳强度/MPa 最高工作温度/℃ 适用的发动机 抗咬合性 嵌藏性 镀层情况

高锡铝合金 １７．５~２２．５ ３０~３５ ９０~９５ １７０ 中速中载荷 好 中 无

中锡铝合金 １０．０~１４．０ ３５~５０ ９５~１１０ １５０ 中速高载荷 好 中 无

低锡铝合金 ５．５~７．０ ６０~７０ １０５~１２０ １５０ 高速高载荷 中 差 有

２．２　AlＧPb系合金

AlＧPb系合金是作为滑动轴承材料而逐步发展

起来的.美国Clevlta公司于１９７５年首次生产 AlＧ
Pb系合金轴瓦,１９７９年日本 NDC 公司引入该技

术,到１９９４年,美国三大汽车公司生产的乘用车轴

承中 AlＧPb 系和含铅 AlＧSn 系合金的占比已 达

８０％[１７].这是因为与锡相比,铅的价格更低;与锡

合金相比,铅合金的疲劳强度更高、减摩性能更优、
防抱死性能更好;此外铅合金与球墨铸铁曲轴的匹

配最为 理 想,能 满 足 中 等 载 荷 高 速 发 动 机 的 需

求[１８Ｇ１９].
铝铅互不溶体系的混合热为＋５０kJ􀅰mol－１,且

铝金属和铅金属的密度和熔点相差较大,因此熔炼

时需要避免发生严重偏析.传统搅拌Ｇ速冷铸造法

制造的 AlＧPb系合金中,铅晶粒主要分布于αＧAl基

体的晶界,少量分布于αＧAl基体的晶内,铅晶粒与

铝基体之间的晶格取向呈各向平行关系[２０].粉末

冶金法也是一种有效控制铅晶粒尺寸、防止偏析的

方法.１９９５年北京有色金属研究总院与北京汽车

摩托车轴瓦厂合作,利用粉末轧制＋烧结法建立了

一条年生产能力为１０００t的 AlＧPb系轴承合金生

产线[１７].但是由于铝基粉末的活性较高且其表面存

在钝化氧化层,使得合金的烧结致密性降低,且在合

金层与低碳钢钢背界面处易形成不连续的铝铁脆性

相,因此降低了轴瓦的疲劳性能[７].
由于铅在高温熔铸时会产生危害人体健康的有

毒气体,此外含铅轴瓦在使用中会熔融析出铅而污

染润滑油,给发动机的修理和报废处理造成困难,因
此在进入２１世纪后,国内外轴瓦生产商和科研机构

均不再开发新的 AlＧPb系轴承合金.

２．３　AlＧSi系合金

高性能的铝基轴承合金应具备与铅青铜对等的

承载能力,还应具有良好的耐腐蚀性能,同时也不会

产生铅污染问题.随着发动机曲轴轴承中流动油膜

厚度的减小,研究人员对铝基轴承合金的抗黏滞性

提出了更高要求[２１].基于此,高强度 AlＧSi系轴承
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合金成为了新的研发方向.AlＧSi系合金除了能够

满足大功率发动机高疲劳性能和耐磨性能的要求

外,还具有低成本和环保等特点.国际上大型轴瓦

生产商所开发的 AlＧSi系轴承合金中的硅含量(质
量分数,下同)范围为２％~１２％,其中硅含量在

２％~３％的低硅轴承合金主要应用在中速和中载柴

油发动机中.当成分接近共晶点(AlＧ１２％Si,质量

分数)时,一方面较高含量的硅显著提高了该 AlＧSi
系轴承合金的强度,另一方面形成了铝硅亚共晶体

组织,细小的硅晶粒均匀分布在铝基体中,显著提高

了该合金的表面性能(如相容性等)[２２].AlＧSi系合

金不含软质相,其硬度比 AlＧSn系合金的高２０HV
左右,而轴承合金的顺应性与硬度存在反向关系,因
此同其他高强度发动机轴承合金一样,AlＧSi系轴承

合金也需要电镀一层含铅材料(如PbSn１０合金)来
改善其表面性能[２３],从而提高其顺应性.

高强度 AlＧSi系合金的商业化产品较少.由

Glacier公司开发的 AlSi１１Cu合金中的硅、铜质量

分数分别为１１％,１％,由于硅含量较高,该合金的

疲劳强度比 AlSn２０Cu合金的提高了６５％,基本与

CuPb２２Sn４铅青铜的相当,满足了大多数高功率高

速柴油机的最大载荷要求,通常用作主轴轴瓦和连

杆轴 瓦,并 可 与 淬 硬 曲 轴 相 匹 配[２３].GlacierＧ
Vandervell公司开发的 AS１５４合金中的硅、铜、镁
质量分数分别为４％,０．５５％,０．５％,该合金的疲劳

强度 比 AlSn２０Cu 合 金 的 提 高 了 ５０％,并 替 代

AlSn２０Cu合金应用于涡轮增压高速柴油机上[２３].

２．４　AlＧZn系合金

AlＧZn系合金与 AlＧSi系合金一样,是为了进一

步提高铝基轴承合金的承载能力和疲劳强度而发展

起来的.AlＧZn系合金含有质量分数为５％左右的

锌元素,因此该系合金具有较高的承载能力,主要应

用于高速、重载柴油机的主轴上[２４].锌在铝中的溶

解度很大,当作为软相加入到铝基体中后,在铸造冷

却过程中与铝形成单一的固溶体;锌的添加量应严

格控制,过少则软质相作用不明显,过多则合金硬度

过大,导致抗咬合性降低.最早的商用 AlＧZn系合

金是由德国 KS公司开发的 AlZn４SiPb合金,奥地

利米巴公司在此基础上又开发出了 AlZn４．５Mg轴承

合金,该合金的化学成分(质量分数)为４．５％Zn,

１％Cu,１％Si,１％Pb,０．５％Mg,余 Al.铜元素可以降

低AlZn４．５Mg轴承合金的热脆性而提高其铸造性

能,降低应力腐蚀敏感性;硅元素可以通过提高合金

在熔铸过程中的流动性来改善其铸造性能,但会导

致合金塑性的下降.AlZn４．５Mg轴承合金的硬度为

５５~６５HB,在１５０℃下的屈服强度和抗拉强度均比

AlZn４SiPb合金的提高了３５％,交变弯曲疲劳强度

提高了１５％[２４].米巴公司在２０世纪９０年代初开

发了 B１Al(双铝)多层结构轴瓦,即在复合有一层

AlZn４．５Mg或 AlZn４SiPb合金的钢背上,再轧制上

一层 AlSn２０Cu或 AlSn２５Cu合金耐磨减摩层,该
多层结构轴瓦的承载能力比 AlSn２０Cu合金轴瓦的

高１５％~２０％,因此成功取代CuＧPb系合金轴瓦而

应用在 MAN１６/２４型柴油机连杆上[２３].此外,上
海轴瓦厂也自主研制出了 AlZn５SiPb合金[２５].

但是,AlＧZn系轴承合金的硬度较高,顺应性和

嵌藏性较差,故其表面需要电镀一层铅锡或铅锡铜

软金属层(厚２０~３０mm),以改善其表面性能.由

于锌的化学性质比锡的更加活泼,在空气中锌的氧

化速率高于锡的,因此在电镀前要进行浸锌处理,然
后在锌层上电镀一层镍(或铜)栅中间层,以加强铅

锡基镀层与铝锌合金的结合力,同时减缓锡向基体

内扩散的速率.

２．５　AlＧBi系合金

和铅、锡元素相比,铋元素也是低熔点组元,铝
铋互不溶体系的混合热为＋４８kJ􀅰mol－１.铋在铝

合金基体中以游离态形式存在,在摩擦过程中可以

改善铝基体的摩擦磨损性能,但铋是一种软且脆的

材料,在铝基轴承合金受到摩擦剪切力作用时所表

现的延展性远低于铅、锡等金属的,这制约了 AlＧBi
系合金在中低载荷下的自润滑性能和在高载荷下的

疲劳强度[２６].目前,成熟的商业化 AlＧBi系合金产

品很少.

３　提高铝基轴承合金性能的方法

目前,传统铸造法制备的铝基轴承合金的强度

较低,硬度只有３０~６０HV,很难满足当前发动机

高速、重载的要求[２７].为此,研究人员先后进行了

许多尝试来提高和改善铝基轴承合金的疲劳强度和

摩擦学性能(顺应性),普遍适用的方法有组织细化、
添加合金元素、表面改性或处理以及双尺度结构设

计等[７].

３．１　组织细化

利用传统铸造法制备的铝基轴承合金中,软质

锡、铅等相通常呈连续片状分布在铝晶界上,导致合

金产生脆化,强度很低.而要获得高承载能力和高
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摩擦性能,铝基轴承合金中的铝基体应保持高强度,
同时软质锡、铅等相应细小且呈弥散分布.为此,研
究人员分别采用表面沉积[２８Ｇ２９]、快速凝固[３０Ｇ３１]、剧
烈塑性变形[３２]和机械合金化[２７,３３]等方法来制备具

有纳米相复合结构的铝基轴承合金.

BHATTACHARYA 等[３４]采用熔融旋淬法制

备了纳米结构的 AlＧPb、AlＧIn和 AlＧBi合金,铅、铋
和铟等纳米颗粒嵌入到强度较高的铝基体中,在细

化的铝基体晶粒和纳米级颗粒的模量错配等强化机

制的共同作用下,合金的硬度得到了显著提高;纳米

级铅、铟和铋颗粒在磨损表面均会形成一层均匀的

薄膜,起到一定的润滑作用,合金的摩擦学性能相对

于铸态合金的有显著提高;此外,AlＧBi合金在高载

荷下具有更优的耐磨损性能.RAN 等[３５]应用机械

合金化＋热挤压方法制备得到纳米结构的AlＧPb轴

承合金,粒径约６５nm 的铅颗粒均匀分布在亚微米

级的铝基体中,合金的屈服强度和硬度分别达到

４４０MPa和１８２HV 左右;这种纳米结构的 AlＧPb
合金具有粗晶合金无法比拟的摩擦学性能.LIU
等[２７,３３]和朱敏等[３６]系统研究了机械合金化制备的

AlＧPb和 AlＧSn合金的纳米相结构及力学和摩擦学

行为,发现所制备的纳米相复合铝基合金的硬度和

摩擦学性能均有大幅度提高;与铸造法和粉末冶金

法制备的粗晶铝基合金相比,纳米相复合铝基合金

在干摩擦和油摩擦条件下均表现出更低的摩擦因数

和磨损量;细化的基体晶粒和软质相颗粒的模量错

配等强化作用提高了铝基合金的力学性能,而在摩

擦热和滑动接触变形作用下,通过位错辅助变形和

扩散蠕变等方式,纳米级锡、铅颗粒在磨痕亚表层拉

长、粗化、扩散富集甚至生成纳米线,形成了自组织

摩擦层,提高了铝基合金的摩擦学性能.以上研究

表明,均匀且纳米化的组织可以显著提高铝基轴承

合金的力学性能和摩擦学性能.

３．２　添加合金元素

添加铜、硅、镁等第三合金元素[３７Ｇ３９]是铝基轴

承合金常用的一种改性方法.一方面,合金元素可

以强化铝基体,显著提高其硬度和强度;另一方面,
合金元素对软质相锡、铅等颗粒的尺寸和分布等也

会产生有利的作用.因此,添加合金元素可以有效

改善合金的显微组织,提高力学性能和摩擦学性能,
增大由正常磨损向剧烈磨损转变的载荷极限值.

ZHU等[３７]研究了添加铜元素对机械合金化制备的

AlＧPb合金耐磨性的影响及其机理,发现铜的添加

有利于抑制铅颗粒的长大,并形成 CuAl２ 增强相,
从而 显 著 提 高 AlＧPb 合 金 的 硬 度 和 耐 磨 性 能.

YUAN等[３８]利用熔铸法研究了不同成分 AlＧSnＧSi
合金的摩擦学行为,发现硅含量的增加对 AlＧSnＧSi
合金的摩擦因数没有影响,但 AlＧSnＧSi合金的磨损

率及其随载荷的增加幅度均小于 AlＧSn合金的;在

AlＧSnＧSi合金中形成了 SnＧSi的“包晶”式岛状组

织,在磨损过程中,软质的锡相表现出优异的自润滑

和减摩作用,硬质的硅颗粒则提供了高承载和高耐

磨性能,因此AlＧSnＧSi合金表现出比AlＧSn和AlＧSi
合金更高的耐磨性能.此外,为了提高 AlＧSn合金

磨损表面、亚表层自组织摩擦层的稳定性、润滑性,
并克 服 粉 末 烧 结 对 合 金 强 度 造 成 的 损 失,LU
等[４０Ｇ４１]在 AlＧSn合金中添加了镁和硅等合金元素,
有效改善了合金的烧结致密性能,同时镁、硅等元素

增强了锡纳米相(包括纳米颗粒和纳米线)在磨损面

的传输和生长,有效降低了合金的摩擦因数.因此,
添加合金元素除了对基体有强化作用之外,还可以

促进软质相在滑动磨损表面的扩散和迁移,有利于

改善合金的表面性能,特别是顺应性.添加第三合

金元素是轴承合金性能提高的一个重要研究方向.

３．３　表面改性

摩擦磨损是一种与材料表面性能密切相关的行

为,因此改变合金表面的组织结构和硬度也可以有

效提高合金的摩擦学性能.合金表面改性的方法主

要有电镀法、磁控溅射法、阴极溅镀法、喷丸处理法、
强流脉冲电子束和离子束法等[７],其中电镀法和磁

控溅射法是目前工业上常用的工艺.在铝基轴承合

金表面电沉积或者溅射一层厚１０~２５μm 的柔软

的合金或高分子层,能有效提高该轴承合金表面的

顺应性,加快轴瓦与轴的磨合,从而显著改善轴瓦的

疲劳强度和摩擦学性能.米巴公司在镀层材料方面

开展了一系列的研究工作,例如在 AlZn４．５Mg轴承

合金表面沉积 AlSn２０合金镀层,以提高轴承合金

的疲劳强度和抗压性能;开发了一种称为“莱卡”的
高性能聚合物涂料,该聚合物与 AlＧSn系轴承合金

有良好的结合强度,其耐磨性能、抗咬合性能和抗穴

蚀性能均优于 PbSn１８Cu２合金镀层和聚四氟乙烯

的[４２].费特尔􀅰莫古公司在应对重型发动机启停动

作对轴瓦的磨损时,一方面将铝合金作为重型柴油

机轴瓦的基层材料,替代了含铅的铜基轴承合金;另
一方面开发出可替代铅的基于铁矿石的新型IROX
涂层,并优化了与润滑油的相互作用:所制备的轴瓦
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表现出高的耐磨性能和抗疲劳性能.MIYAJIMA
等[４３]利用喷丸工艺使 MoS２ 黏结到无铅 AlＧSnＧSi
轴承合金的表面,形成了厚４~７０nm 的镀层,涂覆

MoS２ 层后合金的摩擦因数比无 MoS２ 层的降低了

７０％,磨痕深度仅为无 MoS２ 层的１/１０左右.这是

因为 MoS２ 相聚集在硬质硅颗粒周围,隔离了合金

与对磨副的直接接触.AN 等[４４]利用强流脉冲电

子束和离子束对 AlＧPb合金表面进行改性,提高了

合金的硬度;在摩擦磨损过程中合金表面形成了富

铅的致密润滑膜,明显降低了合金的摩擦因数和磨

损率.

３．４　双尺度结构设计

２０１０年卢柯院士在«Science»撰文[４５]指出,多
尺度多级结构可能是优化金属整体性能的一个重要

途径,可使材料同时获得高强度和高韧性.美国一

项海军研究项目利用低温球磨＋热挤压法制备出粒

径集中在１００~３００nm 和２~３μm 的双尺度晶粒

分布的 Al５０８３铝合金,解决了纳米晶材料塑性变

形不稳定的问题,并将该铝合金应用于 AAV７Al系

列两栖攻击舰上[４６].双尺度结构实现了对纳米结

构材料强度和塑性的调控,也为纳米结构材料在摩

擦学领域的应用提供了可能.LU 等[４７Ｇ４８]和SONG
等[４９]利用机械合金化制备出双尺度结构的 AlＧSn
和 AlＧSnＧSi合金,这种细晶＋粗晶的双尺度结构改

善了合金的塑性和韧性;适当比例的细晶＋粗晶结

构使铝基体具有最佳的硬度和韧性匹配,粗晶的引

入也改善了纳米相复合基体的塑性变形稳定性,促
进了持续稳定氧化摩擦层的生成.双尺度结构设计

为纳米材料在摩擦学领域的应用提供了新思路.

４　结束语

目前,滑动轴承合金正向着高承载能力、高耐磨

减摩性能和环保(无铅)的方向发展.新型无铅化铝

基轴承合金的研究重点集中于合金疲劳强度和耐磨

减摩等性能的提高上.发展高疲劳强度的无铅化铝

基轴承合金以替代部分铜基合金,既可以降低生产

成本,又可以缓解电镀带来的环保压力;开发中等疲

劳强度且具有优良摩擦学性能(高顺应性)的无铅铝

基合金,可以替代 AlＧPb系轴承合金应用于内燃机

主轴承.高性能合金的新型制备工艺和组织设计,
均可以被借鉴到铝基轴承合金的摩擦学应用领域.
新型铝基轴承合金的设计及制备方法应该与铝基轴

瓦带材的制备技术相结合,以实现新材料的规模化

应用.
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