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摘要：介绍了铝基滑动轴承合金材料，特别是铝锡系、铝铅系、铝锌系滑动轴承合金的性能、特点及研

究进展．
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滑动轴承材料是制造轴瓦、轴套等零件的材料，

这些零件是直接与轴或轴颈配合的摩擦偶件．滑动

轴承材料必须具有良好的减摩性、耐磨性、嵌藏性、

顺应性、耐腐蚀性及足够的承载能力，以减小摩擦磨

损，延长轴承的使用寿命．

随着现代机组向高速、大型化方向发展，对滑动

轴承的承载能力及可靠性提出了更高的要求．传统

的巴氏合金轴承材料的承载能力特别是高温承载能

力较低，随温度的上升，会出现严重的粘着磨损而引

起烧瓦事故．铜基轴承合金的承载能力和疲劳强度

很高，但其表面顺应性、嵌藏性及磨合性较差，容易

伤轴，故其表面需要一层铅锡二元合金或三元合金

的镀层，以改善轴承的表面性能．这将使轴瓦的制造

成本提高，并会带来环保等方面的问题．铝基滑动轴

承合金材料是20世纪二三十年代发展起来的一种

减摩材料，它具有质轻，比强度和抗疲劳强度高，导

热性好及良好的耐腐蚀性、耐摩擦磨损等性能，在汽

车工业、航空航天、机械制造等领域中应用十分

广泛Ⅲ．

近几十年来，铝基滑动轴承材料的品种及其成

型工艺获得了很大的发展，不断得到改进与创新．本

文主要介绍铝基滑动轴承材料的研究进展．

1 铝锡系滑动轴承合金材料
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1．1 铝锡滑动轴承合金材料

铝锡滑动轴承材料是应用比较早的铝基系轴承

材料．20世纪50年代，美国开发了A1—6Sn内衬／钢

轴承合金材料，并在其表面电镀一层铅锡或铅锡锑

软质合金，以提高轴承材料的嵌藏性和抗咬合性．50

年代末，英国研制出不需表面涂敷层的Al一20Sn高

锡铝轴承合金材料．这种材料与以往的铝合金轴承

材料相比，其抗咬合性能更优；与巴氏合金轴承材料

相比，承载能力更强．由于其性能优良、价格适中，因

此得到广泛地应用[2]．尹树桐等人口]用磁控溅射法

在滑动轴承表面溅镀一层A1—20Sn镀层，并对Al一

20Sn镀层的表面形貌、组织结构、结合强度及镀层

硬度进行了研究，结果表明：该镀层可使滑动轴承

(尤其是高载荷轴承)的耐磨性、抗疲劳强度、摩擦特

性及应急运行性能大大提高．含锡量为20％左右的

高锡铝基轴承合金，其组织中含有数量较多的锡软

质点，使合金的硬度和强度较低，但其减摩性、抗咬

合性和嵌藏性等却有很大的改善，成为目前中速中

负荷发动机轴承的一种主要材料．

1．2铝锡铜轴承合金材料

随着对汽车尾气排放的限制、石油危机的冲击

以及高速公路网的快速发展，对汽车发动机的性能

提出了更高的要求，如轴承能在高载、高速及高温等
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条件下使用，铝锡二元合金轴承材料很难满足这些

要求．

当铝锡二元合金为液态时，铝与锡在含量较高

的范围内(锡含量0．06％～99．5％)可以相互溶解，

但锡在铝中的固溶度很小，锡与铝可形成低熔点

(228．5。C)的共晶体，共晶体呈片状或球状游离在

铝晶粒边界．锡含量高时，共晶体呈连续锡膜(片状

结晶)包围铝晶粒，形成网状锡铝共晶组织，这种组

织的机械强度较低．为了改善铝锡二元滑动轴承合

金的性能，在合金中添加铜、硅等元素，这些元素将

会溶解到固溶体内而强化基体，提高合金的机械强

度和表面性能[4]．

秦胜毅等人口3在铝锡二元轴承合金的基础上加

入第三元素Cu，并在铝基轴承合金表面镀覆一层成

分为Sn 8％～12％，Cu 1％～3％，余量为A1的

Al—Sn—Cu三元合金，研究表明：铝锡铜轴承合金具有

较高的抗疲劳强度，较好的抗咬合性、顺应性和嵌藏

性，是高转速中型柴油机轴承的首选材料之一；含锡

量少，降低了材料成本，具有较大的发展前途．甘慧

庆等人[43将A1Sn20Cu合金直接浇铸在钢带上，用

纯铝箔或镍栅层作为A1Sn20Cu合金与钢层之间的

中间结合层，然后进行复合辊轧，制备出A1Sn20Cu

合金／钢双金属轴承合金，其产品质量能满足滑动轴

承的使用要求并且成本较低．也有学者采用铸造的

方法制备出化学成分为A1-7Sn一2．5Cu一1．1Ni的铝

锡滑动轴承合金，其强度、硬度及伸长率与锡青铜轴

承合金的较接近，热导率明显优于锡青铜合金，但其

摩擦系数为锡青铜合金的1／2，耐磨性能较好，密度

仅为锡青铜合金的1／3．该轴承合金既能在低速重

载的工况使用，也能在温度较高、滑动速度较高的工

况使用，且制造工艺简便，经济效益显著[6]．

为提高铝基轴承合金的综合性能并降低生产成

本，有学者在A120SnlCu合金的基础上，采用铸造

的方法，制备了成分为Pb 5％，Sn 15％，Cu l％，RE

0．5％～1％，余量为Al的新型铝基轴承合金，其机

械性能、减摩性和抗咬合性能与传统的A120SnlCu

相比得到很大提高[7]．

1．3铝锡硅轴承合金材料

20世纪80年代初期，IEI本首先开发成功A卜

Sn—Si系轴承合金材料．由于在AI—Sn合金基体中弥

散析出Si硬质相，且分布均匀，有助于提高轴承合

金的耐磨性、抗疲劳强度和抗咬合性，降低合金的线

膨胀系数，因而在工业发达国家被广泛地应用于汽

车发动机主轴瓦及连杆瓦．人们一直致力于研究，改

善Al—Sn—Si系合金材料的抗咬合性能及耐疲劳性

能，不断有新的A1一Sn—Si系列合金材料问世，并在

实际中得到应用．

雷健等人口3在钢带上浇铸一层All0Sn3SiCu

合金，然后对板材进行复合轧制，制备出高性能

All0Sn3SiCu轴瓦带材．为了改善合金层与钢带的

结合强度，一般用纯铝层作为过渡层．由于网状分布

的共晶硅对铝基体有强化作用，使All0Sn3SiCu轴

承合金具有较高的抗疲劳强度和耐磨性，适合作为

功率较大的、强化的中型及中重型发动机的轴承材

料．有的学者采用传统的铸造方法，在钢背上浇铸一

层A1Sn8Si3Pb2Cu合金，制成双金属铝基轴承合金

材料．这种材料虽无纯铝过渡层，但合金层与钢板的

粘合强度很好．该材料的抗疲劳强度比A1一

SnllSi3PbCu合金高10％以上，且含硅量较高，在

与球墨铸铁曲轴配对使用时，抗咬合能力强，适用于

小间隙运转E9|．许光明等人口阳采用液一固相复合轧

制法制备A1—8Sn一2．5Si一2Pb—o．8Cu一0．2Cr／钢复合轴

瓦带．这种钢带经表面处理后能很好地与Al合金液

润湿并产生冶金结合，且结合强度高、界面牢固．由

于液一固相轧制冷却速度大，使Al合金为细晶显微

组织，且Si，Sn，Pb和Cr等元素在组织内均匀弥散

分布，有利于提高轴承材料的轴瓦载荷抗力、摩擦疲

劳载荷及抗腐蚀和抗磨损．

2铝铅系滑动轴承合金材料

由于铜锡资源短缺、价格昂贵，促使制造厂家研

究开发资源充足及较廉价的轴承合金材料．铝铅系轴

承合金材料是20世纪70年代中期由美国发展起来

的一种轴承材料．研究发现：由于铅的弹性模量和剪

切强度极低，铝铅系轴承合金比铝锡系轴承合金更容

易在摩擦表面形成铅自润滑膜，使铝铅系轴承合金具

有低的磨损率、良好的防抱死性能和减摩性能以及可

靠的承载能力和适应性；用铅取代部分锡，在技术和

经济上具有很大的优势．目前，铝铅系轴承合金材

料已成为中载、高速发动机的轴承材料，是低成

本、高性能汽车轴承合金的开发重点nli．

对铝铅系轴承合金而言，其性能取决于合金中

富铅相的形态和分布．有学者利用叶轮搅拌与超声

振动来分散和乳化A1-Pb—Si熔体，采用铸造方法制
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备A1一Pb—Si轴承合金．研究表明：经搅拌和超声处

理后，Pb在铝基体中呈点、球状分布，同时Si也以

点、球状较均匀分布，从而使轴承合金的性能得到很

大地提高[12|．李永伟等人[1胡采用气雾化技术，制备

了高质量的Al—Pb系轴承合金粉末．对雾化粉末显

微结构的分析表明，第二相(gt相)在基体中分布均

匀，其粒径大小取决于凝固过程的冷却速度，不同粒

径的雾化粉末第二相的分布随冷却速度的增大而分

布更均匀、细化．对雾化粉末中各元素分布的分析表

明，硅、铜等元索在晶界上有富集现象．也有学者利

用特殊装置，通过强力搅拌使质量分数高达40％的

铅混合到铝合金中，获得均匀的液态铝铅合金乳液，

然后用普通的浇铸方法制备铝铅轴承合金，其中铅

颗粒的显微形态为点状、球状或团絮状，以大小不同

的尺寸均匀地分布在铝合金的基体中[I引．王军等

人[1阳研究了热挤压对搅拌铸造A1一Pb—Si合金组织与

机械性能的影响，结果表明：热挤压可以显著改善合

金铸态组织，降低气孔率，提高轴承合金的机械性

能；随着铅含量增加，合金的摩擦系数与磨损率显著

下降；当铅质量分数为20％～25％时，合金的抗咬

合性能明显提高．对其磨损表面的光学与X射线光

电子能谱分析表明：磨损表面形成了由Al。O。，

Fe。O。和Pb的化合物组成的混合物润滑膜，这是其

抗咬合性能得以改善的直接原因．

为了进一步提高铝铅系轴承合金的综合性能，

很多学者进行了更深一步的研究．有学者在A卜Pb

合金中加入Si，Cu，Sn等元素，采用弥散强化的方法

来提高铝铅系轴承合金的综合性能．冉广等人n63采

用机械合金化、冷压与热挤压法制备了AI一15Pb一

4Si一1Sn一1．5Cu轴承合金．其试验结果表明：Pb粒子

细小、均匀地弥散分布在Al基体中，Al基体晶粒大

小约1．2am，在其晶界和晶粒内都有Si，Cu，Sn粒

子析出；合金的抗压强度及硬度随热挤压温度的升

高而降低，当热挤压温度为400。C时，合金的抗压强

度crb。和抗压屈服强度吼2分别达到610 MPa和440

MPa．该工艺为制备高温时完全互溶、室温时不互

溶、合金组元的密度有较大差异且组织均匀的合金

奠定了基础．

为了降低生产成本，有的学者对双金属铝铅系

轴承合金进行了很多研究．熊柏青等人[171先用雾化

沉积法制备A1～8Pb一4Si一1．5Sn-lCu合金板坯，再将

其与铝箔一起进行轧制，制备了轴承合金．金相及

SEM观察表明：在沉积态A1一Pb合金中，富铅相颗

粒细小且分布均匀，不存在宏观偏析；经过复合轧制

后，铝箔与沉积态AI—Pb合金基体之间不存在明显

界面，形成了良好的界面结合．田冲等人c181采用喷

射轧制工艺制备了钢／A1—8．5Pb一4Si—Cu一0．5Sn复合

轴承带材．其结果表明：在Al—Si基体中分布着均匀

细小的Pb相粒子；经过50％变形量的轧制和320℃

退火5h的处理后，在复合轴承带材的界面处发生了

合金元素的扩散，形成了良好的冶金结合层，界面结

合强度较高，剪切强度达到72MPa．

3铝锌系滑动轴承合金

铝锌系轴承合金是一种新型的铝基轴承合金材

料，它以铝为基体，锌含量一般为5％左右．铝锌轴

承合金的承载能力高，适用于高速、重载、增压强化

的柴油机的主轴承及连杆轴承．铝锌合金在熔炼过

程中无污染，节电又节锡，而且我国锌资源丰富，价

格也较低．因此，铝锌轴承合金材料具有很好的发展

前景m]。

为改善铝锌轴承合金材料的表面性能，必须在

合金表面电镀一层铅锡或铅锡铜软金属，通常称之

为二元或三元合金．要在铝锌合金表面得到良好的

电镀层，镀层的结合力是关键，而结合力的强弱则取

决于镀前处理工艺．因此，对铝锌轴承合金的电镀来

说，镀前处理是十分重要的．一般来说，铝锌合金表

面镀前处理，除了有机溶剂清洗除油、化学除油及浸

蚀等处理外，还必须进行特殊处理，如化学浸锌处理

及电镀镍中间层．浸锌处理是在强碱性的锌酸盐溶

液中进一步除去铝锌轴瓦表面上的自然氧化膜，同

时化学沉积一层锌，防止自然氧化膜的再生，为电镀

镍中间层做好准备．电镀镍中间层是为了加强铅锡

合金层与基体材料之间的结合力j同时延缓镀层中

的锡向基体扩散的速度．有学者经反复研究，选用氟

硼酸盐体系电镀液，在铝锌合金表面电镀一层铅锡

合金减摩层，其结合力良好，能满足轴承的性能

要求‘2引．

黄来铀等人(2站在铝锌系合金中加入自润滑石

墨颗粒，采用铸造的方法制成了铝基轴承复合材料．

该材料不需热处理即可使用，原材料来源丰富，成本

低．试验证明：该材料的抗拉强度和硬度优于锡青铜

轴承合金和巴氏合金，其摩擦系数和磨损量则低于

锡青铜轴承合金，且承载能力、顺应性和亲油性也明

显优于锡青铜合金．该材料可用于制造在较高负荷
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和中、高速条件下工作的滑动轴承零件．

4 结 语

铝基滑动轴承合金材料由于具有中等承载能力

及良好的表面性能，近年来随着现代科学技术，特别

是汽车工业的发展，传统的巴氏合金及铜基合金作

为汽车轴承合金正在被铝基轴承合金所取代．随着

滑动轴承的工作环境越来越复杂，要求滑动轴承能

长时间在高温、高负荷、强腐蚀等特殊工况工作，人

们期待着新的性能高、价格便宜、工艺可行的铝基滑

动轴承材料研制成功．我们必须在生产工艺、优化合

金成分、提高质量和性能、降低生产成本等方面多下

功夫，制备出性价比更高的铝基滑动轴承合金，以满

足日益发展的现代工业的需求．
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Investigation progress on aluminum matrix sliding bearing alloy materials

CHEN Yu—ming，JIE Xiao-hua，WU Feng，LI Li—ming

(Faculty ofMaterial and Energy。Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract：This paper introduced aluminum base sliding bearing alloy materials，especially introduced the

performance，character and up to date applicative advantage of aluminum—tin base，aluminum—lead base and

aluminum—zinc base slider bearing alloy．

Key words：aluminum base bearing alloy；performance；progress
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