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ZCuSn10P1 铜合金表面堆焊 SnSb9Cu7 巴氏合金的 
界面组织和性能
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摘　要：采用冷金属过渡熔化极钨极氩弧焊在ZCuSn10P1铜合金上堆焊SnSb9Cu7巴氏合金，研

究了界面处的显微组织和微区成分，测试了结合强度和微纳力学性能。结果表明：铜合金与巴氏合

金堆焊层之间存在厚度约140�μm的界面层，实现了冶金结合；界面处平整光滑，无微裂纹、气孔等

缺陷，形成了α+δ相；巴氏合金堆焊层由SnSb相、Cu6Sn5相和α-Sn基体组成，显微组织均匀细小，

无明显偏析，硬质相颗粒尺寸约35�μm；界面结合强度约101�MPa，断裂主要发生在巴氏合金堆焊层

中硬质相处；巴氏合金堆焊层、铜合金、界面层的显微硬度分别为6.199，7.401，8.205�GPa。
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系数、熔点、硬度、化学成分及组织差异大而造成的

连接质量差的问题。冷金属过渡熔化极钨极氩弧焊

热输入小，成形质量好，制备的铜合金-巴氏合金层

界面质量好。

基于此，作者采用冷金属过渡熔化极钨极氩弧

焊在ZCuSn10P1铜合金上堆焊SnSb9Cu7巴氏合金，

研究了界面区域的显微组织和微区成分，测试了结

合强度和微纳力学性能，以期为冷金属过渡技术加

工轴承零件方面积累经验，促进油膜滑动轴承广泛

应用。

1　试样制备与试验方法

试验基材为尺寸100�mm×100�mm×20�mm的�
ZCuSn10P1铜合金板，焊材为直径1.6�mm的SnSb9Cu7
巴氏合金焊丝。采用TPS�500i�CMT型焊机进行冷

金属过渡熔化极钨极氩弧堆焊，焊接电流为150�A，
焊接电压为14.4�V，保护气体为纯度99.99%的氩气，

堆焊层厚度为3.5�mm。

根据 GB/T�12948—1991，采用 SHIMADZU�
AGS-X型拉伸试验机使用双金属结合强度破坏性

试验法对巴氏合金与铜合金进行结合强度测试，测

试过程如图 1所示，铜合金试样尺寸为ϕ38�mm×�
ϕ24�mm×16�mm，巴氏合金试样尺寸为ϕ28�mm×�
ϕ12�mm×7�mm，巴氏合金堆焊在铜合金表面，两者

中心轴重合，拉伸速度为2�mm · min−1。结合强度

0　引　言

轴瓦是滑动轴承中最重要的零部件，其质量和

寿命对轴承的性能起到了举足轻重的影响。巴氏合

金因具有较好的润滑性、镶嵌性和耐磨减摩性等性

能，已成为最主要的滑动油膜轴承轴瓦材料［1-4］，广

泛应用于燃气轮机、汽车、风力发电机等领域［5-6］。

但是，由于巴氏合金本身较软，通常需要搭配强度较

高的钢质轴承背套才能承受重载［7］，而由于巴氏合

金与钢基体物性参数差异较大，二者的界面结合强

度较低。张忠礼等［8］在球墨铸铁基体上制备了11-6
巴氏合金电弧喷涂涂层，涂层与基体的结合强度低，

仅20�MPa。研究［9-11］发现，目前约98%的企业使用

的传统离心铸造法制备的巴氏合金轴瓦存在严重的

偏析现象，与钢基体连接界面的结合强度低，界面处

存在气孔、夹杂物、疏松等缺陷，这都会使轴承在使

用过程中极易脱落，甚至报废。研究者们尝试将其

他制备技术应用于钢基表面巴氏合金层，以改善二

者连接问题［12-16］。通过引入铜合金作为中间过渡层，

在铜合金表面采用冷金属过渡熔化极钨极氩弧焊制

备巴氏合金层可以有效解决因钢和巴氏合金热膨胀
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析微区成分。采用Nano�Indenter�G200型纳米力学

测试仪测试微纳力学性能，分别在巴氏合金、界面层

和铜合金处各设置一条测试路径，路径间压点错开，

点间等距，载荷为50�mN。

2　试验结果与讨论

2.1　显微组织

由图2可见：巴氏合金堆焊层与铜合金之间存在

明显的界面层，厚度约为140�μm，说明实现了冶金结

合，界面处平整光滑，无微裂纹、气孔等缺陷；巴氏

合金堆焊层主要由白色块状SnSb相、树枝状Cu6Sn5�
相和α-Sn基体组成，不同相之间分布均匀，SnSb相
和Cu6Sn5相属于硬质点颗粒，α-Sn基体较软且塑性

较好；界面处存在片层状组织，这是α-Cu与Cu31Sn8�
（δ）的混合相。在520�℃下发生 γ→α+δ共析转变，

在350�℃下发生δ→α+ε共析转变，但是由于焊后

在室温下冷却，冷却速率快，导致扩散困难，因此

δ→α+ε共析转变难以发生，δ相被保留下来，其作

为硬质相，可以提高材料强度、降低塑性。

图 1　结合强度测试示意

Fig. 1　Schematic diagram of bonding strength test

图 2　巴氏合金堆焊层与铜合金界面处的显微组织

Fig. 2　Microstructure at interface between Babbitt alloy cladding layer and copper alloy: (a) OM morphology; (b) SEM morphology and  
(c) eutectoid structure morphology

计算公式为

σ max= F
A
� （1）

式中：σ为结合强度；Fmax为试样断裂瞬间的压力；A�
为铜合金与巴氏合金界面的面积。

用 800#~2�000#砂纸逐级磨抛金相试样，再用

体积分数4%硝酸乙醇溶液腐蚀，采用OLYMPUS-
BX53M型光学显微镜（OM）观察显微组织。采用

JSM-6700F型扫描电子显微镜（SEM）观察微观形

貌和结合面断口形貌，采用配套的能谱仪（EDS）分

在堆焊凝固过程中，巴氏合金熔体在189�℃下

由铜和锡形成Cu6Sn5相，然后以块状均匀弥散析出

SnSb相。冷金属过渡熔化极钨极氩弧焊冷却速率快，

巴氏合金层在极短的时间内完全凝固，使得Cu6Sn5�
和SnSb两种硬质相的形核率较高，原子扩散距离较

短，而且来不及发生明显的重力偏析，可得到较为细

小均匀的硬质相组织；统计可得，两种硬质相颗粒尺

寸约为35�μm，而传统离心铸造制备轴瓦的硬质相

颗粒尺寸达到95�μm［17］。此外，在快速冷却过程中，

Cu6Sn5相优先在温度梯度最大的界面处形核结晶，

垂直于熔池边界以条状或棒状形态向熔池内生长；

通常情况下，当温度降至186�℃时，Cu6Sn5相作为典

型金属间化合物，会由高温η-Cu6Sn5结构转变为低

温η'-Cu6Sn5结构，然而堆焊时的凝固过程为快速、

非平衡过程，高温η-Cu6Sn5相没有足够的温度和时

间进行相变而保留到室温；随着凝固过程的进行且

温度梯度逐渐减小，η-Cu6Sn5相结晶形貌转变为枝

晶并垂直于界面层生长。

由图3可见：巴氏合金堆焊层中的锡、锑元素向

铜合金中扩散，而铜合金中的铜元素向堆焊层中扩

散，在界面层中出现聚集，推测可能是生成了新相

α+δ相。在焊接过程中，巴氏合金丝材与铜合金基

体表面发生电弧热自熔，在焊接热作用下合金元素

沿浓度梯度方向扩散，形成具有一定厚度的界面层。
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图 3　巴氏合金堆焊层与铜合金界面处的 EDS 扫描位置和结果

Fig. 3　 EDS scanning position (a) and results (b‒e) at interface between Babbitt alloy welding layer and copper alloy: (b) Cu surface scanning 
result; (c) Sn surface scanning result; (d) Sb surface scanning result and (e) line scanning result 

界面层的形成表明两种材料实现了冶金结合。

2.2　结合强度及断口形貌

试验测得冷金属过渡熔化极钨极氩弧堆焊制备

巴氏合金与铜合金的结合强度为101�MPa，与传统

离心铸造工艺（52�MPa［14］）相比提高了约194%，这

是因为结合界面实现了冶金结合，显微组织尺寸细

小。由图4可见：断裂主要发生在巴氏合金堆焊层中，

说明界面层强度高于巴氏合金堆焊层强度；断口处

分布着撕裂棱和解理台阶，少量区域还分布有凹坑

和韧窝，断裂位置主要在SnSb和Cu6Sn5相上。综上，

图 4　结合强度测试后巴氏合金堆焊试样的断口宏观和微观形貌

Fig. 4　Fracture macromorphology (a) and micromorphology (b‒c) of Babbit alloy welding layer sample after bonding strength test:  
(b) near SnSb phase and (c) near Cu6Sn5 phase
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图 5　巴氏合金堆焊试样的载荷‒位移曲线

Fig. 5　Load‒displacement curve of Babbit alloy  
welding layer sample

巴氏合金堆焊层与铜合金发生了良好的冶金结合，

两者结合强度主要取决于巴氏合金堆焊层的强度以

及堆焊层中硬质相的分布。

2.3　微纳力学性能

由图5可见：巴氏合金堆焊层中的压痕最深，铜

合金中压痕次之，界面层压痕最浅，三者显微硬度分

别为6.199，7.401，8.205�GPa。在堆焊过程中，巴氏

合金焊丝在铜合金基体表面快速熔化后又迅速凝固，

铜元素向锡基巴氏合金堆焊层内扩散并发生冶金反

应生成金属间化合物，形成结合界面层，且界面处显

微硬度较高，这也是其强度提高的主要原因［18-24］。
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3　结　论

（1）巴氏合金堆焊层与铜合金基体之间形成了

厚度约为140�μm的界面层，二者实现了冶金结合，

界面处平整光滑，无微裂纹、气孔等缺陷，形成了

α+δ相；巴氏合金堆焊层由SnSb相、Cu6Sn5相和

α-Sn基体组成，显微组织均匀细小，无明显偏析，硬

质相（SnSb、Cu6Sn5）颗粒尺寸约35�μm。

（2）巴氏合金堆焊层与铜合金的结合强度约

101�MPa，断裂主要发生在堆焊层中，起源于硬质相

处。巴氏合金堆焊层、铜合金和界面层显微硬度分

别为6.199，7.401，8.205�GPa，界面层硬度最高。
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Interfacial Microstructure and Properties of ZCuSn10P1 Copper  
Alloy Surfacing SnSb9Cu7 Babbitt Alloy

WANG Xian1, WANG Wenxian1, GUO Fengyun2, ZHOU Lidan2

(1. College of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. ZHONGYI 
Institute of Advanced Materials and Intelligent Manufacture (Shanxi) Co., Ltd., Taiyuan 030000, China)

Abstract:�The�SnSb9Cu7�Babbitt� alloy�as� surfacing�on� the�ZCuSn10P1�copper�alloy�by�cold�metal� transition�
molten� tungsten�argon�arc�welding.�The�microstructure�and�micro-composition�at� the� interface�were�studied,�and� the�
bonding�strength�and�micro-nano�mechanical�properties�were�tested.�The�results�show�that�an�interfacial�layer�of�about�
140� µm� thickness� was� formed� between� copper� alloy� and� Babbitt� alloy� cladding� layer,� indicating� that� metallurgical�
bonding.�The� interface�was�smooth,�and� the� interfacial� layer�had�no�micro-cracks,�pores�and�other�defects,�and�was�
composed�of�α+δ�phase.�The�Babbitt�alloy�cladding�layer�was�composed�of�SnSb�phase,�Cu6Sn5�phase�and�α-Sn�matrix.�
The�microstructure�of�the�cladding�layer�was�uniform�and�fine,�no�obvious�segregation�was�found,�and�the�hard�phase�
particle�size�was�about�35�µm.�The�bonding�strength�of�the�interface�was�about�101�MPa,�and�the�fracture�mainly�occured�
in�hard�phases�of�Babbitt�alloy�cladding�layer.�The�microhardness�of�Babbitt�alloy�cladding�layer,�copper�alloy�and�the�
interfacial�layer�was�6.199,�7.401�and�8.205�GPa,�respectively

Key words:�cold�metal�transition�molten�tungsten�argon�arc�welding;�Babbitt�alloy;�microstructure;�mechanical�
property
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