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摘要　利用激光熔覆工艺制备锡基合金熔覆层、镍/锡基合金熔覆层,对两种熔覆层的显微组织、硬度及摩擦磨损

性能进行分析,并与铸造锡基巴氏合金进行对比.结果表明:锡基合金熔覆层由方块状SnSb、花瓣状Cu６Sn５ 和基

体相αＧSn组成.由于镍元素的扩散作用,在镍/锡基合金熔覆层底部生成了NixSny 和CuNiSb２ 混合相;两种激光

熔覆层在截面深度０．１~０．７mm处的显微硬度差别不大,均约为５０HV;随着截面深度增大,镍/锡基合金熔覆层

的硬度急剧升高,这是因为过渡层中的镍元素扩散到了熔覆层,形成了SnＧNi金属间化合物,增大了这一区域的硬

度;镍/锡基合金熔覆层和锡基合金熔覆层的平均摩擦因数分别为０．１６５和０．１９９,均优于铸造锡基巴氏合金;两种

激光熔覆层的磨损机理为表面疲劳磨损,磨损面有点蚀现象.铸造锡基巴氏合金的磨损较为严重,出现了犁沟,磨
损机理为表面疲劳磨损和磨粒磨损.

关键词　激光技术;激光熔覆;锡基巴氏合金;过渡层;力学性能

中图分类号　TH１６１＋．１４　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０３１４０３

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１９;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ２３录用日期:２０１９Ｇ０７Ｇ２９
基金项目:国家自然科学基金(５１３７１１７３);大学生创新创业项目(２０１９１１６３２２９４)

　 ∗EＧmail:zhangchen＠sie．edu．cn

AnalysisofMicromorphologyandMechanicalPropertiesofLaser
CladdingNickel TinＧBasedBabbittAlloy

XuTongzhou１ ZhangChen１∗ SunChangqing１ ChenHaitao２ XuLing１ PanXiuhong３
１MechanicsInstitute ShenyangInstituteofEngineering Shenyang Liaoning１１０１３６ China 

２ShenYangDaluLaserTechnologyCo敭 Ltd敭 Shenyang Liaoning１１０１３６ China 
３StateKeyLaboratoryofHighPerformanceCeramicsandSuperfineMicrostructure ShanghaiInstituteofCeramics 

ChineseAcademyofSciences Shanghai２０００５０ China

Abstract　AtinＧbasedalloycladdinglayerandanickel tin Ni Sn Ｇbasedalloycladdinglayerarepreparedusinga
lasercladdingprocess敭Themicrostructure hardness andfrictionandwearpropertiesofthetwocladdinglayersare
analyzedandcomparedtothoseoftheasＧcastSnＧbasedBabbittalloy敭TheresultsrevealthatthepreparedSnＧbased
alloycladdinglayercomprisessquareＧshapedSnSb petalＧlikeCu６Sn５ andamatrixphaseαＧSn敭Amixedphaseof
NixSnyandCuNiSb２isformedatthebottomoftheNi SnＧbasedalloycladdinglayerduetoNidiffusion敭Thetwo
claddinglayershavesimilarmicrohardnessatacrossＧsectionaldepthof０敭１ＧＧ０敭７mmandbothlayershaveahardness
valueofapproximately５０ HV敭Asthedepthofthesectionincreases thereisanabruptincreaseinthe
microhardnessoftheNi SnＧbasedalloycladdinglayerbecausetheNielementinthetransitionlayerdiffusestothe
claddinglayer forminganSnＧNiintermetalliccompound敭TheSnＧNiintermetalliccompoundincreasesthe
microhardnessofthisregion敭TheaveragefrictioncoefficientsoftheNi SnＧbasedcladdinglayerandSnＧbased
claddinglayerare０敭１６５and０敭１９９ respectively whicharesuperiortothatoftheasＧcastSnＧbasedBabbittalloy敭
ThetwocladdinglayershavebetterwearandfatiguepropertiesthantheasＧcastSnＧbasedBabbittalloybecausethe
wearmechanismoftheformerissurfacefatiguewearandpittingphenomenonisfoundonthewearsurface敭Onthe
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otherhand thewearmechanismofthelatterissurfacefatiguewearandabrasivewear andthesurfaceisseverely
worn whichresultsinfurrows敭
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１　引　　言

轴瓦是轴承中最重要的零部件,其质量及寿命

对轴承的性能具有举足轻重的影响.巴氏合金是生

产轴瓦的主要原料,合金的制备工艺及成形质量对

轴瓦的力学性能具有重要影响.现阶段,巴氏合金

主要的制备工艺有浇铸法、喷涂法、镀膜法、焊接法

等,但是这些传统工艺在提高巴氏合金耐磨性、硬度

及其与基体结合强度等方面的作用并不十分明

显[１].在工作状态下,对磨过程中产生的较大的摩

擦力和切应力易导致轴瓦脱落,从而导致轴承报废.
所以,提高轴瓦与基体间的结合强度,提高轴瓦的摩

擦学性能,是有效改善轴瓦脱落的有效途径.可以

通过加入镍[２]或锡[３]过渡层来提高基材与合金的结

合强度,实现基体Ｇ镍Ｇ巴氏合金或基体Ｇ锡Ｇ巴氏合金

的冶金结合,从而提高基体与巴氏合金的结合强度.
激光熔覆[４]和激光重熔[５]技术也可以有效改善巴氏

合金与基体间的结合强度,使其结合方式由机械结

合变为冶金结合,并且能够细化晶粒,提高合金的显

微硬度.
可以通过以下几种方法来改善巴氏合金的摩擦

学性能:１)改变巴氏合金的制备工艺;２)改变巴氏合

金中元素的质量分数;３)加入其他元素.Alcover
Junior等[６]采用电弧喷涂和火焰喷涂工艺制备了锡

基巴氏合金,之后通过磨损试验证明了热喷涂工艺

制备的锡基巴氏合金的耐磨性要优于传统工艺制造

的锡基巴氏合金.Zhang等[７Ｇ８]通过激光脉冲技术

和涂覆聚合物的方法显著提高了巴氏合金的摩擦学

性能.增加巴氏合金中铜元素的质量分数可以增加

合金中Cu５Sn６ 的含量,提高合金的显微硬度和摩

擦学性能[９];而在巴氏合金中加入少量银可以提高

合金的显微硬度、延展性和摩擦学性能[１０].
除了上述通过改变制备工艺来改善巴氏合金的

摩擦学性能外,Wu等[１１Ｇ１２]还研究了巴氏合金在海水

条件下的摩擦学机理.研究结果表明,巴氏合金在海

水下具有较好的摩擦学性能,在海水的腐蚀作用下会

生成碱性碳酸铅Pb３(OH)２(CO３)２,这种物质对降低

巴氏合金的摩擦因数起到了至关重要的作用.
相较于其他传统工艺,激光熔覆技术能够显著

提高材料的摩擦学性能[１３Ｇ１６],但国内外还没有采用

激光熔覆技术改善锡基巴氏合金摩擦学性能的相关

报道.鉴于此,本文利用激光熔覆技术在４５钢表面

制备了锡基巴氏合金熔覆层,并通过加入镍过渡层

来进一步提高基体与熔覆层的结合力;对熔覆层的

组织形貌、力学性能进行分析,并将其与铸造态锡基

巴氏合金进行对比.通过结合区形貌确定了界面的

结合质量,通过摩擦磨损试验分析了熔覆层的摩擦

学性能和磨损机理,获得了摩擦学性能优异的熔覆

层,为采用激光熔覆技术制备锡基合金轴瓦提供了

参考.

２　试验部分

以４５钢为基体材料.对基材进行打磨,以去除

其表面的氧化皮.熔覆粉末选用标准牌号锡基巴氏

合金粉末,锡基巴氏合金粉末的化学成分见表１.
采用预制粉末法进行熔覆试验,镍基过渡层和

巴氏合金熔覆层粉末厚度均为２mm.熔覆设备采

用６kW光纤激光器,在高纯氩气保护下进行熔覆

试验.巴 氏 合 金 熔 覆 参 数 如 下:激 光 功 率 为

１２００W,扫描速度为１５００mm/min,光斑尺寸为

３mm×３mm,搭接率为５０％.利用线切割机切取

尺寸为１０mm×１０mm×１０mm的试件,先用砂纸

打磨,然后采用 W０．５金刚石抛光剂进行抛光,之后

采用体积分数为４％的硝酸酒精溶液进行腐蚀,腐
蚀时间为１５s.采用金相显微镜(OM)、扫描电镜

(SEM)观察熔覆层的形貌,采用扫描电镜附带的能

谱仪(EDS)对熔覆层进行成分分析,采用X射线衍

射仪(XRD)对熔覆层的物相进行分析,采用显微硬

度计测量熔覆层的硬度(加载载荷为４．９N),采用

摩擦磨损试验机进行干滑动磨损试验,磨损后采用

３CCD真实色激光共聚焦显微镜观察磨痕形貌.
表１　锡基巴氏合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionoftinＧbased
Babbittalloypowder

Element Cu Sb Sn
Massfraction/％ ５．５ＧＧ６．５ １１．５ＧＧ１２．０ Bal．

３　试验结果及分析

３．１　熔覆层的显微组织及物相分析

图１为光学显微镜下激光熔覆锡基巴氏合金不
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同位置的组织形貌.图１(a)为基体部分的微观形

貌,４５钢的微观组织由深褐色珠光体和白色铁素体

组成.图１(b)为熔覆层与基体结合区,基体与熔覆

层之间出现了明显的界面,说明基体与熔覆层形成

了良好的冶金结合.靠近结合区颜色较浅部分为基

体的热影响区.热影响区部分由于激光熔覆的急冷

急热效应而发生了淬火效应,珠光体有向马氏体转

变的倾向,从而提高了热影响区的硬度.图１(c)为

锡基巴氏合金熔覆层的微观形貌,可以看到块状

SnSb相和针状Cu６Sn５ 相均匀地分布在颜色较深的

锡基固溶体中.激光熔覆这一过程会聚集大量的

热,并且热会在极短的时间内迅速散失,从而增大了

锡基巴氏合金的过冷度.过冷度增大后会产生大量

的晶核,在晶核生长过程中热量急剧散失,晶粒尺寸

减小,从而达到了细化晶粒的目的[１７].由于硬质点

SnSb相增多,熔覆层的硬度也会随之升高.

图１ 激光熔覆锡基巴氏合金不同位置的组织形貌.(a)４５钢;(b)热影响区;(c)镍/锡基巴氏合金熔覆层

Fig敭１ MicrostructuresandmorphologiesoflasercladdingtinＧbasedBabbittalloyindifferentpositions敭 a ４５steel 

 b heataffectedzone  c claddinglayerofnickel tinＧbasedBabbittalloy

　　图２为激光熔覆镍/锡基巴氏合金不同位置的

组织形貌.图２(a)为４５钢基体与镍过渡层结合区

的形貌,镍过渡层表面没有裂纹、气孔等缺陷,与基

体产生了明显的界面层,并实现了良好的冶金结合.
热影响区效应与图２(a)中的效果相似,也有向马氏

体转变的倾向.图２(b)为镍/锡基合金熔覆层与镍

过渡层结合处的微观组织,可以明显地看到镍过渡

层扩散到了锡基巴氏合金熔覆层中.在熔覆过程

中,光斑短暂地停留于镍层形成熔池,而镍的密度小

于锡,导致一部分熔化的镍在凝固过程中上浮.由

于镍可与锡、锑、铜等金属相互固溶形成金属间化

合物,因此一部分镍在上浮过程中与锡相互扩散,

与锡、锑、铜等形成金属间化合物,并在光斑离开

后迅速冷却,从而形成了镍与锡基巴氏合金的冶

金结合,对熔覆界面的结合强度产生巨大影响.
图２(c)为镍/锡基巴氏合金熔覆层的微观组织,熔
覆层中产生了大量近似于星形的组织和更为细小

的白色针状晶粒,大部分星形组织呈聚集态,少量

星形组织未完全聚集.这可能是因为针状晶粒形

核过多,抑制了SnSb相晶核的形成,并且镍过渡

层在熔覆过程中吸收了大量热量并传递给熔覆

层,导致部分SnSb相聚集,而少量SnSb相还未完

全聚集熔覆层便已凝固.熔覆层中的针状相较图

１中的更为细化.

图２ 激光熔覆镍/锡基巴氏合金不同位置处的组织形貌.(a)基体与过渡层结合区;
(b)过渡层与熔覆层扩散区;(c)镍/锡基巴氏合金熔覆层

Fig敭２ Microstructuresandmorphologiesoflasercladdingnickel tinＧbasedBabbittalloyindifferentpositions敭 a Bonding
zonebetweensubstrateandtransitionlayer  b diffusionzonebetweentransitionlayerandcladdinglayer 
　　　　　　　　　　　　　 c claddinglayerofnickel tinＧbasedBabbittalloy
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　　图３为两种熔覆层的XRD图谱,图３(a)为镍/
锡基巴氏合金熔覆层的XRD图谱,图３(b)为锡基

巴氏合金熔覆层的XRD图谱.锡基巴氏合金熔覆

层的相组成为αＧSn、SnSb和Cu６Sn５,在镍/锡基巴

氏合金熔覆层的X射线测试中检测到了峰强较高

的αＧSn、单质镍、SnSb、Cu６Sn５,此外还检测到了少

量镍xSny、CuNiSb２ 等复杂的混合相.
采用扫描电镜观察两种熔覆层试样的微观形

貌,图４(a)为锡基巴氏合金熔覆层的微观形貌,图
中出现了花瓣状组织,这是在光学显微镜下未观察

到的.对此区域进行EDS面扫描,面扫描结果如图

４(b)~(d)所示.颜色越亮代表此元素的含量越

高,锡在方块状相中聚集,铜在针状相和花瓣状相中

聚集,而基体相中并不含有铜元素,这与X射线衍

射的结果相符,表明方块状相为SnSb固溶体,花瓣

状相为Cu６Sn５,暗黑色固溶体为锡基固溶体相(αＧ
Sn).这与文献[４]中的研究结果近似.

图５为镍/锡基巴氏合金熔覆层的SEM 形貌

和EDS面扫描元素分布,可以清晰地看到镍与铜两

种元素聚集的区域基本相同,该区域还含有少量锡

和锑,所以可以确定是镍元素的存在抑制了Cu６Sn５
相的生成.结合XRD分析可知这部分区域生成了

NixSny、CuNiSb２ 混合相,并且有一部分镍以单质

的形式存在.这种混合相由于镍元素的存在而提高

了熔覆层的硬度和耐磨性.在文献[２]中并没有类

似相的生成,这可能是由离心铸造温度较低导致的.
在镍、铜、锡、锑４种元素的混合相生成后,SnSb固

溶体相才生成,这是锑在锡中的高固溶性决定的.

图３ 两种熔覆层表面的XRD分析图谱.(a)镍/锡基巴氏合金;(b)锡基巴氏合金

Fig敭３ XRDanalysisofsurfacesoftwocladdinglayers敭 a Nickel tinＧbasedBabbittalloy  b tinＧbasedBabbittalloy

图４ 锡基巴氏合金熔覆层的SEM形貌及元素分布.(a)SEM形貌;(b)锡元素的面扫描结果;
(c)铜元素的面扫描结果;(d)锑元素的面扫描结果

Fig敭４ SEM morphologyandelementdistributionsofcladdinglayeroftinＧbasedBabbittalloy敭 a SEM morphology 

 b surfaceＧscanningresultoftin  c surfaceＧscanningresultofcopper  d surfaceＧscanningresultofantimony

　　图６为过渡区EDS面扫描元素分布,镍元素主

要扩散到块状物中,锡基固溶体中并没有发现镍的

存在;锡、锑两种元素向镍过渡区扩散但没有形成类

似于熔覆层的块状混合相,这可能是由于镍元素过

多,锡、锑与镍生成了某种镍占比较大的相,形成了

良好的冶金结合;铜元素大部分聚集于熔覆层,只有

较 少 的 铜 元 素 扩 散 到 镍 中, 由 于 铜

的含量较少,在熔覆过程中还未流动到过渡层时就已

０３１４０３Ｇ４
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图５ 镍/锡基巴氏合金熔覆层的SEM形貌及元素分布.(a)SEM形貌;(b)锡元素的面扫描结果;
(c)铜元素的面扫描结果;(d)锑元素的面扫描结果;(e)镍元素的面扫描结果

Fig敭５SEM morphologyandelementdistributionsofcladdinglayerofnickel tinＧbased Babbittalloy敭 a SEM
morphology  b surfaceＧscanningresultoftin  c surfaceＧscanningresultofcopper  d surfaceＧscanningresultof
　　　　　　　　　　　　　　antimony  e surfaceＧscanningresultofnickel

图６ 过渡区的SEM形貌及EDS面扫描元素分布.(a)SEM形貌;(b)锡元素的面扫描结果;
(c)锑元素的面扫描结果;(d)镍元素的面扫描结果;(e)铜元素的面扫描结果

Fig敭６SEM morphologyandEDSsurfaceＧscanningelementdistributionsintransitionzone敭 a SEM morphology  b 
surfaceＧscanningresultoftin  c surfaceＧscanningresultofantimony  d surfaceＧscanningresultofnickel 
　　　　　　　　　　　　　　　　 e surfaceＧscanningresultofcopper

经与镍、锡、锑结合生成了新的相.

３．２　截面硬度分析

将镍/锡基合金熔覆层、锡基合金熔覆层和铸造

锡基合金试样分别记为A、B、C.在图７中给出了

这三种试样的硬度曲线.A、B试样在截面深度为

０．１~０．７mm 处的硬度差别不大,均在５０HV左

右,约为C试样的的两倍.激光熔覆的急冷急热作

用使得硬质相比传统工艺制得的硬质相明显细化,

硬质相分布得更加均匀,从而使得两种熔覆层试样

的硬度显著提高.随着截面深度增加,A试样的硬

度急剧升高,这是因为过渡层中的镍元素扩散到了

熔覆层,与熔覆层中的锡形成了SnＧNi金属间化合

物,增大了这一区域的硬度.

３．３　熔覆层的摩擦学性能分析

图８中给出了 A、B、C试样的摩擦因数曲线.

A试样的摩擦因数曲线相对B、C试样的曲线更平
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图７ 三种试样的硬度随深度的变化

Fig敭７ Hardnessofthreesamplesasafunctionofdepth

图８ 三种试样的摩擦因数曲线

Fig敭８ Frictioncoefficientcurvesofthreesamples

稳,在１５~２０min时略有上升,表明锡基巴氏合金

熔覆层经过镍过渡处理后提高了涂层的耐磨性.B
试样的曲线在０~５min时呈圆弧式上升,在磨损初

期熔覆层表面在压力作用下产生了犁沟,使得对摩

球与熔覆层间表现为机械咬合,导致摩擦因数增大.
在１２．５~１５min时,摩擦因数有下降的趋势,可能

是因为硬质相颗粒被磨掉,导致针形减摩相Cu６Sn５
与对摩球接触时,在Cu６Sn５ 相的减摩作用下,摩擦

因数降低.在１５min之后,减摩相被磨掉,部分硬

质β相与对摩球再次产生机械咬合,导致摩擦因数

发生波动,摩擦因数升高.C试样的曲线波动得最

大,摩擦因数最大值达到了０．５３,这可能是因为在磨

损初期大量的硬质点颗粒脱落,并产生犁沟,在犁沟

和硬质点颗粒的双重作用下,摩擦因数急剧上升,硬
质点脱落后,起到减摩作用的SnＧSb固溶体和针状

相Cu６Sn５ 与对摩球接触,使得摩擦因数曲线趋于

平缓并逐渐降低.
由图９(a)可以看出,镍/锡基巴氏合金的磨损

机理主要为表面疲劳磨损.在前期竖向荷载和摩擦

力的双重作用下,熔覆层发生塑性变形,导致熔覆层

表面产生了细小的微裂纹,这些细小的微裂纹向表

层内部扩展,在达到熔覆层承受极限后,熔覆层发生

点蚀.随着磨损时间延长,点蚀面积逐渐增大.由

图９(b)可以看出,锡基巴氏合金的磨损机理为表面

疲劳磨损和磨粒磨损,在达到磨损面疲劳极限后熔

覆层发生鳞剥现象,脱落的碎屑进入磨损面,与对摩

球、熔覆层形成了磨粒磨损,使塑性变形更为剧烈,
并使磨损表面产生了犁沟.由图９(c)可以看出,铸
造锡基巴氏合金的磨损面上有擦伤痕迹并伴有犁

沟,磨损面内侧发生脱落,磨损面在两侧均有不同程

度的扩散,磨痕宽度为前两者的两倍左右.磨损机

理主要为黏着磨损和磨粒磨损.

图９ 不同试样的磨损轮廓图.(a)镍/锡基巴氏合金;(b)锡基巴氏合金;(c)铸造锡基巴氏合金

Fig敭９ Wearcontoursofthreesamples敭 a Nickel tinＧbasedBabbittalloy  b tinＧbasedBabbittalloy 

 c asＧcasttinＧbasedBabbittalloy

　　从磨损量(表２)、摩擦因数曲线、磨损轮廓图来

着,采用激光熔覆技术制备的两种熔覆层的摩擦学性

能要明显优于铸造锡基合金,并且镍/锡基合金熔覆

层的耐磨性要好于锡基巴氏熔覆层的耐磨性.
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表２　不同试样的平均摩擦因数和磨损量

Table２　Averagefrictioncoefficientsandwear
amountsofthreesamples

No． Wearamount/g Averagefrictioncoefficient
A ０．０２１２ ０．１６５
B ０．０４８０ ０．１９９
C ０．０５９９ ０．２１１

４　结　　论

镍/锡基巴氏合金熔覆层的微观组织主要由块

状SnSb、αＧSn固溶体,以及靠近过渡层处因镍的扩

散而生成的含有镍、锑、铜、锡的混合相组成.混合

相具有较高的硬度和抗变形能力.锡基巴氏合金熔

覆层的微观组织主要由针状 Cu６Sn５、块状SnSb、

αＧSn固溶体组成;前者与过渡层相互扩散,后者则与

基材形成结合面.
镍/锡基合金和锡基合金熔覆层在截面深度

０．１~０．７ mm 处 的 显 微 硬 度 差 别 不 大,均 约 为

５０HV.随着截面深度增加,镍/锡基合金熔覆层的

显微硬度急剧升高,这是由于过渡层中的镍元素扩

散到了熔覆层,与熔覆层中的锡形成了SnＧNi金属

间化合物,增大了这一区域的硬度.镍/锡基合金和

锡基合金熔覆层的平均摩擦因数分别为０．１６５和

０．１９９,均优于铸造态锡基巴氏合金.镍/锡基合金

和锡基合金熔覆层的磨损机理主要表现为表面疲劳

磨损,磨损面有点蚀现象.铸造态锡基巴氏合金的

磨损较为严重,出现了犁沟,磨损机理主要是表面疲

劳磨损和磨粒磨损.
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