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摘　 要： 采用冷金属过渡（ＣＭＴ）技术在 ２０ 钢表面制备了巴氏合金堆焊层，利用金相显微镜、Ｘ 射线衍射仪、扫描电镜、能谱仪、维氏

硬度计和摩擦磨损试验机分别对堆焊层的金相形貌、物相组成、显微组织、元素分布、硬度和摩擦因数进行测试。 结果表明，巴氏合

金堆焊层的相结构并未发生变化，由硬质点 ＳｎＳｂ 相、Ｃｕ６Ｓｎ５ 相和软基体 α⁃Ｓｎ 相组成；由于热输入的降低，巴氏合金堆焊层的冷却

速率提高，堆焊层晶粒明显细化，硬度约为 ４０ＨＶ０．１，远高于铸造巴氏合金；由于显微硬度升高，巴氏合金堆焊层的摩擦因数和比磨

损率均降低，分别为 ０．３１ 和 １．３８ × １０－５ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）；巴氏合金堆焊层的磨损机理为磨粒磨损。 ＣＭＴ 堆焊技术可有效提升巴氏合

金的硬度和耐磨性。
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　 　 巴氏合金因其优异的耐磨性、减摩性、嵌入性、顺
应性等，被广泛应用于车用轴承轴瓦、汽轮机、内燃机

等领域［１⁃３］。 离心铸造、静止浇铸等方法是制造巴氏合

金轴瓦的主要工艺，但这些工艺制备的轴瓦耐磨性欠

佳［４］。 为了改善巴氏合金耐磨性能，文献［５］利用电

弧喷涂和火焰喷涂在低碳钢表面制备巴氏合金涂层，
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结果表明热喷涂涂层的孔隙率和组织细化程度均高于

常规涂层，且具有良好的耐磨性。 文献［６］通过激光

熔覆技术在 ４５ 钢基材表面制备带有镍过渡的巴氏合

金熔覆层，提高了巴氏合金的耐磨性能。 然而，由于热

喷涂与基体的结合方式为机械结合，涂层结合强度较

低；同时激光熔覆涂层由于成本较高不适合用于制备

轴瓦产品［７］。
电弧冷金属过渡（Ｃｏｌｄ Ｍｅｔａｌ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，简称 ＣＭＴ）

技术是一种热输入较低的堆焊技术［８⁃１０］，它避免了传统

堆焊热输入较大引起的焊渣飞溅，提高了熔池的冷却速

率，从而提高了堆焊层的力学性能［１１⁃１３］。 文献［１４］采
用 ＣＭＴ 和等离子喷焊工艺在 Ｈ１３ 模具钢表面制备

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ ２１ 堆焊层，结果表明，ＣＭＴ 工艺较低的热输入

使堆焊层的组织更为细化，提高了涂层的显微硬度和

耐磨性。 文献［１５］通过 ＣＭＴ 技术在铸钢表面制备巴

氏合金堆焊层，堆焊层与基体间形成了冶金结合层，提
高了巴氏合金堆焊层与基体间的结合强度。 本文通过

ＣＭＴ 技术，在钢基材表面制备巴氏合金堆焊层，分别

对堆焊层的组织、相组成、硬度及摩擦学性能进行研

究，为 ＣＭＴ 技术制备轴瓦用巴氏合金堆焊层的磨损行

为和磨损机理研究提供理论支撑。

１　 实　 　 验

以 ２０ 钢为基材，基材尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１０ ｍｍ。 堆焊用焊丝为 Φ１．２ ｍｍ 的 ＳｎＳｂＣｕ１１⁃６ 商用

焊丝，其化学成分见表 １。 巴氏合金堆焊层的制备选

用 ＣＭＴ⁃Ｐ 模式，在焊机（ＴＰＳ ４０００ ＣＭＴ， Ｆｒｏｎｉｕｓ）和送

丝系统（ＶＲ ７０００ ＣＭＴ， Ｆｒｏｎｉｕｓ）上进行。 堆焊前，对
基材表面进行打磨，以去除氧化皮，并用丙酮清洗。 采

用多道次焊接，叠合率为 ３０％，沉积率约为 ３４．１ ｋｇ ／ ｈ。
经过系统实验得到的具体工艺参数如表 ２ 所示。 经过

优化后的工艺参数可有效避免因热量输入过低或过高

而形成气孔、裂纹、变形、飞溅等缺陷，从而获得较高的

成形性。

表 １　 ＳｎＳｂＣｕ１１⁃６巴氏合金焊丝化学成分（质量分数） ％

Ｓｂ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｂｉ Ａｌ Ｓｎ

１１．１７ ６．０９ ０．３ ０．００２ ０．００５ ０．００１ 余量

表 ２　 巴氏合金 ＣＭＴ堆焊工艺参数

电流 ／
Ａ

电压 ／
Ｖ

焊接速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

焊丝干伸长 ／
ｍｍ

氩气流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

摇摆幅度 ／
ｍｍ

１００ ２６ ６００ １４ ２５ ５

　 　 采用电火花线切割机对巴氏合金熔覆层进行取

样。 利用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ，ＸＲＤ⁃７０００，岛津）测试

样品物相组成。 通过标准金相制备方法制备金相试

样。 采用光学显微镜（ＯＭ）和场发射扫描电子显微镜

（ＳＥＭ，Ｇｅｍｉｎｉ３００）观察样品微观结构。 利用能谱仪

（ＥＤＳ）检测元素分布。 采用维氏显微硬度计（ＨＶＳ⁃
１０００）测试堆焊层截面显微硬度，载荷为 １００ ｇ，加载时

间为 １５ ｓ。 采用往复式摩擦磨损试验机对巴氏合金堆

焊层进行常温干摩擦磨损试验，试验时间为 ３０ ｍｉｎ，载
荷为 ３００ ｇ，往复速率为 ６０ 次 ／ ｍｉｎ，磨痕长度为 ７ ｍｍ。
利用扫描电子显微镜对磨痕形貌进行观察，分析堆焊

层磨损机理。 巴氏合金堆焊层的比磨损率计算方

法［１６］如下：

Ｗ ＝ Ｖ
Ｓ × Ｌ

（１）

式中 Ｗ 为比磨损率，ｍｍ３ ／ （ Ｎ·ｍ）；Ｖ 为磨损体积，
μｍ３；Ｓ 为磨损长度，ｍ；Ｌ 为施加载荷，Ｎ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 相组成及微观结构

图 １ 为巴氏合金堆焊层 ＸＲＤ 衍射图谱。 由图 １ 可

见，巴氏合金堆焊层由固溶体 α⁃Ｓｎ 相、硬质点 ＳｎＳｂ 相

和 Ｃｕ６Ｓｎ５ 相组成。 由此可见，相较于离心铸造、激光

熔覆等方式制备的巴氏合金，ＣＭＴ 堆焊并未改变巴氏

合金堆焊层的相结构，保证了巴氏合金本身所具有的

优异性能。
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图 １　 巴氏合金堆焊层 ＸＲＤ衍射图谱

巴氏合金堆焊层金相组织如图 ２ 所示。 图中可以

观察到方块状组织、细小棒状组织和黑色基体组织，推
断方块组织为 ＳｎＳｂ，棒状组织为 Ｃｕ６Ｓｎ５，黑色基体相

为 α⁃Ｓｎ。 其中，ＳｎＳｂ 相和 Ｃｕ６Ｓｎ５ 相为硬质点相，在磨

损时起支撑作用，α⁃Ｓｎ 相为软基体相，在磨损时向下

凹陷，起到潜藏作用。
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（ａ） 低倍金相图； （ｂ） 高倍金相图

图 ２　 巴氏合金堆焊层金相组织

图 ３ 为巴氏合金堆焊层组织形貌及元素分布。 在

图中可以看到方块状组织、棒状组织和基体组织。 分

别对 ３ 处组织进行 ＥＤＳ 点分析，在方块状组织处主要

富集了 Ｓｎ 元素和 Ｓｂ 元素，并未发现 Ｃｕ 元素，结合

ＸＲＤ 结果，方块状组织为 ＳｎＳｂ 相；基体相点 １ 主要为

Ｓｎ 元素，并有少量 Ｓｂ 元素，结合 ＸＲＤ 图谱表明基体

相为 α⁃Ｓｎ 固溶体，且少量 Ｓｂ 原子固溶在 α⁃Ｓｎ 中，起
到固溶强化的作用；棒状组织中主要富集了 Ｓｎ 元素和

Ｃｕ 元素，表明棒状组织为 Ｃｕ６Ｓｎ５ 相。

（ａ） 巴氏合金堆焊层 ＳＥＭ 图片； （ｂ） 点 １ 处 ＥＤＳ 分析；
（ｃ） 点 ２ 处 ＥＤＳ 分析； （ｄ） 点 ３ 处 ＥＤＳ 分析

图 ３　 巴氏合金堆焊层组织形貌及元素分布

图 ４ 为巴氏合金堆焊层与基材结合区形貌和元素

分布图。 由图 ４ 可知，基体与巴氏合金堆焊层形成了

一条较为平整的冶金结合线，表明巴氏合金堆焊层与

基体间形成了良好的冶金结合，相较于离心铸造、静止

浇筑等传统工艺，ＣＭＴ 堆焊巴氏合金提高了堆焊层与

基体间的结合强度，从而提升了巴氏合金堆焊层的使

用寿命。 堆焊层与基体形成了约 １ μｍ 的结合层。 结

合元素分析可以发现，少量的 Ｆｅ 元素扩散到了巴氏合

金堆焊层中，基体中的 Ｆｅ 元素与巴氏合金堆焊层中的

Ｓｎ 元素结合形成了 Ｆｅ⁃Ｓｎ 金属间化合物，提升了堆焊

层与基体的结合强度。
２．２　 显微硬度

巴氏合金堆焊层截面显微硬度曲线如图 ５ 所示。

（ａ） 巴氏合金堆焊层与 ２０ 钢基材结合区形貌；
（ｂ） 结合区高倍图； （ｃ） 元素线扫描图

图 ４　 巴氏合金堆焊层与基材结合区形貌和元素分布
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图 ５　 巴氏合金堆焊层截面显微硬度

巴氏合金堆焊层的显微硬度约为 ４０ＨＶ０．１，而传统

的铸造巴氏合金显微硬度约为 ３０ＨＶ０．１，表明通过 ＣＭＴ
堆焊制备的巴氏合金堆焊层显微硬度明显升高。 这可

能是由于 ＣＭＴ 堆焊技术提高了巴氏合金层的冷却速

度，细化了巴氏合金堆焊层的组织，从而提升了巴氏合

金堆焊层的显微硬度。 根据经典的 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 公式［１７］：

Ｈｇ ＝ Ｈ０ ＋ ｋｄ － １
２ （２）

式中 Ｈ０、ｋ 为常数；ｄ 为晶粒平均尺寸，μｍ。 材料的硬

度与晶粒尺寸成反比，晶粒细化导致了巴氏合金堆焊

层硬度的提高。
２．３　 磨损形貌及磨损机理

巴氏合金堆焊层和铸造巴氏合金的干滑动摩擦因

数曲线如图 ６ 所示。 堆焊层和铸造巴氏合金的平均摩

擦因数分别为 ０．３１ 和 ０．４３。 铸造巴氏合金的摩擦因
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数波动较大，而巴氏合金堆焊层的摩擦因数在磨损初

期急速升高后，随磨损时间增加而逐渐下降，这可能是

由于巴氏合金堆焊层硬度较高，提升了堆焊层抵抗变

形的能力，因此在磨损初期，摩擦因数显著提升；而铸

造巴氏合金硬度较低，抵抗变形能力较差，磨损前期摩

擦因数波动较小，而随着磨损加剧，硬质点颗粒脱落，
铸造巴氏合金与对磨球的相对摩擦力升高，从而提高

了合金的摩擦因数。
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图 ６　 巴氏合金堆焊层和铸造巴氏合金摩擦因数曲线

根据式（１）计算所得巴氏合金堆焊层和铸造巴氏

合金的磨损体积和比磨损率如表 ３ 所示。 结果表明，
巴氏合金堆焊层比铸造巴氏合金具有更优异的耐磨性。

表 ３　 巴氏合金堆焊层和铸造巴氏合金磨损体积和比磨损率

合金种类
平均磨损体积 ／

μｍ３
平均比磨损率 ／

（ｍｍ３·Ｎ－１·ｍ－１）
铸造巴氏合金 ８．５５ × １０７ ２．４７ × １０－５

巴氏合金堆焊层 ４．６６ × １０７ １．３８ × １０－５

为揭示巴氏合金堆焊层的磨损机理，对巴氏合金

堆焊层和铸造巴氏合金的磨损表面进行 ＳＥＭ 观察，结
果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，铸造巴氏合金磨痕表面

（ａ），（ｂ） 铸造巴氏合金； （ｃ），（ｄ） 巴氏合金堆焊层

图 ７　 巴氏合金堆焊层铸造巴氏合金磨痕形貌

有深且密集的犁沟和脱落坑，在磨痕上端有许多因磨

损而脱落的碎屑，表明铸造巴氏合金的磨损机理主要

为磨粒磨损和黏着磨损。 巴氏合金堆焊层的犁沟浅且

稀疏，且没有明显的碎屑和脱落坑，堆焊层的磨损机制

以磨粒磨损为主。 根据 Ａｒｃｈａｒｄ 定律［１８⁃２０］，材料的耐

磨性与硬度成正比，随着硬度提升，堆焊层的抗变形能

力提高，堆焊层耐磨性提高。 此外，根据实际工况，黏
着磨损是导致铸造巴氏合金轴瓦报废的主要因素，而
ＣＭＴ 堆焊巴氏合金则可有效改善巴氏合金的磨损机

制，避免黏着磨损的发生。 因此，通过 ＣＭＴ 堆焊技术

可有效提高巴氏合金轴瓦的耐磨性和使用寿命。

３　 结　 　 论

１） 巴氏合金堆焊层相组成为硬质点颗粒 ＳｎＳｂ
相、Ｃｕ６Ｓｎ５ 相和软基体 α⁃Ｓｎ 相。

２） 由于热输入的降低，巴氏合金堆焊层的冷却速

率提高，巴氏合金组织发生细化，从而提高了巴氏合金

堆焊层的显微硬度，巴氏合金堆焊层的平均显微硬度

约为 ４０． １ＨＶ０．１，远高于铸造巴氏合金的显微硬度

（３０ＨＶ０．１）。
３） 巴氏合金堆焊层的磨损体积和比磨损率分别

为 ４．６６ × １０７ μｍ３ 和 １．３８ × １０－５ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ），优于铸

造巴氏合金（８．５５ ×１０７ μｍ３ 和 ２．４７×１０－５ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ））。
４） 巴氏合金堆焊层的磨损机理为磨粒磨损。
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３．６　 协同机理

协同机理或称役使效应，是指在大系统中存在的

一个或多个子系统，对其他系统能够产生重要作用，能
够支配与影响其他系统的运行方式。 一是系统内部各

个组成要素形成一个有机整体，使该系统中各元素之

间的关系变得和谐融洽，协调一致，使每一组分相对稳

定的发挥积极作用，维系系统循环发展。 二是加强系

统同外部环境交换信息、能量与物质的功能，不断修正

循环经济系统内部各组成要素间的机构与组织关系，
使其与外部环境形成动态平衡。 三是通过获取与加工

变换信息的能力，增强循环系统的内部作用，降低系统

的混乱程度，从而使系统保持更长时间的有序状态或

者提高系统的有序程度，增强循环经济系统的功能。
湖矿区分布式生态系统是在结合湖矿区特点的基础

上，对区内的水资源、土地资源、人力资源、能源资源等

方面协调开发利用，进行农业、采矿业、旅游业及其他

相关产业的协同发展，实现内外环境的协调发展，保证

湖矿区生态体系的健康运行。

４　 结　 　 论

随着客观环境变化，生态体系生存环境应该适时

进行调整或转变，湖矿区应根据煤矿的生命周期有计

划有步骤地进行生态系统建设，实现煤矿附属资源的

边开采边利用、环境可持续发展和经济增长。 本文研

究的生命周期机理、代谢机理、平衡机理、组合机理、共
享机理、协同机理为分布式湖矿区生态体系的调整与

发展提供了理论依据，也为该系统的正常运行提出了

合理建议。
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