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熔体状态对 B83 巴氏合金凝固 

和摩擦性能的影响 
刘杰，赵君壮，梁超，祖方遒 

（合肥工业大学材料科学与工程学院 金属液/固加工研究所，安徽合肥 230009） 

 

摘要：利用直流四电极电阻法，探索了升降温过程 B83 巴氏合金液体的电阻率温度，并根据此所揭示的

熔体状态随温度改变的信息，通过合适熔体过热处理研究了不同熔体状态对凝固行为、凝固组织形貌和摩

擦性能的影响。结果显示，B83 熔体在首轮升温过程中，779~1001℃的范围内存在不可逆的熔体状态转变；

同时，两轮升降温过程中，在 720℃左右存在可逆熔体状态转变。凝固实验表明：经历了不可逆熔体状态

转变的熔体开始凝固形核时间滞后，在凝固过程每一阶段的过冷度都有所增大；同时，熔体状态转变后坩

埚空冷和铜管冷却的凝固组织明显细化，分布更均匀；这不仅提高了 B83 合金维氏硬度，还使其具有更好

的摩擦特性。本文以熔体状态转变为切入点，以不同的熔体处理方式探讨了改善巴氏合金 B83 的组织与磨

损性能的可能性，这对巴氏合金制备方法的创新及提高服役性能具有积极意义。 
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1  前言 

巴氏合金（Babbitt alloys）在油润滑条件下，比铜基合金、铝基合金等具有更好的减摩性、顺应

性和嵌入性，广泛用于制造电动机、涡轮机、压缩机等设备的零部件[1]。这主要是由于巴氏合金的特

殊的多相组织：为软相基体组织均匀分布着数量合适的硬质相。软质相在轴承最初的运行过程中，

容易被磨损。暴露出的硬质相能够支撑载荷，并且与软质相之间形成的间隙能够储存润滑油，使轴

颈和轴承之间能够形成厚度合适油膜，从而减小摩擦。软质相具有的嵌入外来颗粒的能力，使其能

够保护轴颈不被刮伤。由于锡基巴氏合金较铅基巴氏合金具有更好的耐蚀性、较低的偏析倾向以及

与轴承基底更好的键合性等原因，具有更广泛的使用价值。 

锡基巴氏合金中，通常含锑 5%~13%，铜 3%~8%，微量元素砷和镉等，剩余为锡。Sn-Sb-Cu 三

元合金在固相线以下物相[2]如图 1 所示。一般地，其凝固组织为：针状或星状的 Cu6Sn5（η′）金属间

化合物，方形 SnSb（β）金属间化合物以及 Cu、Sb 固溶于基体的 α(Sn)。但其凝固组织还受化学成

分，加工方法[3,4]（重力铸造，离心铸造和电弧喷涂等），冷却条件等的影响，甚至通过合适的热处理

和塑性变形等也能够改变其组织[5,6]，进而对性能产生一定的影响。另一方面，尽管巴氏合金为一类

相对成熟的传统耐磨材料，但在服役过程中往往发生剥落、塑性流动、烧熔等失效形式。因此，如

何改进其制备工艺方法以改善其服役性能，仍然为制造业以及相关应用行业所关注。 

近年来，液态多型性现象和压力或温度诱导的液-液结构转变被广泛研究并接受[7-9]。这为金属熔

体的热历史对凝固过程和组织的影响，进而为改变材料的结构和性能提供理论解释，也提供了对熔

体进行热处理的方法和手段[10]。在一些纯金属和二元合金中，已被论证存在温度诱导的液-液结构转

变现象，且这种转变可能具有“可逆”、“不可逆”和“部分可逆”三种模式。如：Sn 熔体中存在“部分可

逆”的熔体结构转变，而 Sb 熔体则是不可逆的[11]；不同成分的二元 Sn-Sb、Sn-Cu 和 Cu-Sb 合金在测

试的温度范围内呈现出转变的三种模式，甚至有可能不发生发生熔体结构转变[12-14]。同时，发现熔

体结构转变对凝固行为和组织形貌有重要影响。但是，由于三元合金中的熔体状态较为复杂，很少

有文章对其熔体状态转变及其对组织和性能影响的报道。 

 

                                                        

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本文主要以锡基巴氏合金 B83（含 11%Sb、6%Cu，剩余为 Sn）为对象，研究其是否存在温度诱

导的熔体状态转变，以及可能存在的转变模式。在此基础上，选取合适的熔体过热温度和冷却条件，

探讨其对凝固行为、组织和摩擦性能的影响。 

2  研究与实验方法 

2.1 电阻率实验 

电阻率作为重要的结构敏感量，可用来表征合金结构的变化[15]。本文所采用的直流四电极测电

阻率法的测试方法详见文献[16]。采用纯度均为 99.99%的锡粒、锑块和铜块配制 20gB83，在 B2O3覆

盖剂保护下，550℃电阻炉中熔炼 1.5h 后，浇注于测试样杯中，以 10℃/min 的升降温速率测试两轮

B83 熔体的电阻率-温度（ρ-T）关系。 

2.2  凝固实验 

电阻率测试结果如图 3 所示，根据后续分析结果，选取 20gB83 熔体过热温度分别为 700℃（试

样 A）和 1050℃（试样 B），热规程如图 2 所示。采用 NiCr-NiSi 热电偶采集试样相同部位的空冷凝

固过程的冷却曲线。分别截取试样 A 和 B 相同部位，磨抛后，采用 5%的 FeCl3 盐酸溶液进行腐蚀，

观察金相。热规程分别与试样 A 和 B 相同的试样 C 和 D 凝固于内径为 5mm，外径为 6mm 的铜管中，

截取试样的相同部位，观察金相。 
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图 1 Sn-Sb-Cu 三元合金在固相线以下存在的物相             图 2 B83 熔体过热处理规程示意图 

 

2.3  摩擦实验 

采用小负荷维氏硬度计测量试样 C 和 D 的维氏硬度，加载压力和时间分别为 2kgf 和 15s。摩擦

实验在MMW-1A摩擦磨损试验机上进行，采用销盘式摩擦方式。将试样C和D加工成Ф4.8×12.7mm，

摩擦面的表面粗糙度 Ra 为 0.2μm，对磨件是硬度为 HRC29.5 的 45 号钢，对磨面的的表面粗糙度 Ra

为 0.2μm。试验在加载载荷为 20N，转速为 150rpm 的干摩擦条件下进行。每 3min 采集、计算其平

均摩擦系数，并清洗试样和对磨件，共进行 15min，称量摩擦前后的质量变化，即磨损量。 

3  结果和讨论 

图 3 所示为 B83 熔体两轮升降温过程中的 ρ-T 曲线。第一轮升温过程中，B83 熔体的 ρ-T 曲线

分别在 728℃和 779~1001℃时发生梯形和驼峰形的非线性变化；在随后的降温过程中，电阻率在

719℃（略低于第一轮升温过程的梯形非线性变化温度）时发生梯形非线性变化，但并没有出现驼峰

形非线性变化。并且，第二轮升降温过程中，ρ-T 曲线线性规律分别在 735℃和 722℃（与第一轮升



2014 中国铸造活动周论文集 

3 
 

降温过程的梯形非线性变化温度相近）时发生梯形变化，也没有出现驼峰形非线性变化。由于电阻

率是结构的敏感量，且上述温度已远超过合金液相线温度（380℃），这预示 B83 熔体在升降温过程

中，上述温度发生熔体状态转变。ρ-T 曲线上较低温度的梯形非线性变化分别存在于两轮升降温过

程，且发生非线性变化的温度相近，而较高温度的驼峰形非线性变化仅存在于第一轮升温过程。据

此，分析认为， B83 熔体同时存在较低温度的可逆转变和较高温度的不可逆转变。两轮 ρ-T 曲线中，

升温过程中可逆的熔体状态转变温度滞后于降温的，这主要是由于升温速率较快，热力学滞后造成。 
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图 3  B83 熔体 ρ-T 变化曲线 

（注：各轮升降温过程中 ρ-T 曲线各自减去一定值，以免重合） 

低温下 B83 合金熔体中，可能存在未被打破的固态遗留的类固型原子团簇，如：Cu-Sn，Sn-Sb，

(Sn)n等。 Gruner[17]等采用 X 射线衍射和中子散射研究中 Cu-Sn 合金全成分范围内化学短程有序结构

发现：在 0~33% Cu，温度为 1000℃时，熔体为纯 Sn 和 Cu33Sn67的混合物。本课题组曾对 Sn-Sb15

和纯 Sn 熔体的电阻率-温度变化研究[11,12]认为：Sn-Sb 亚稳态短程序在 720~1078℃的温度范围内发生

不可逆熔体结构转变；而纯 Sn 中，同时存在可逆的具有共价键特征的 Sn 四面体短程序，以及在

800~1000℃范围的不可逆的亚稳态富 Sn 团簇。据此推断：B83 熔体在第一轮升温过程 779~1001℃的

温度区间内发生的不可逆结构转变可能为被打破的 Cu-Sn，Sn-Sb 和亚稳态富 Sn 原子团簇综合作用的

结果；而在两轮升降温过程中，较低温度下发生的可逆转变为具有共价键特征的 Sn 四面体原子团簇

造成的。 

根据上述分析结果，分别选择熔体过热处理温度为 700℃（不可逆熔体状态转变前温度）和

1050℃（不可逆熔体状态转变后温度），加热规程如图 2 所示，所测得空冷冷却曲线如图 4 所示。采

用牛顿热分析法[18]确定开始和结束凝固的特征温度和时间，见表 1。结合相图，B83 合金凝固过程

可以分为以下三个阶段： 

（1）形成初析相 Cu6Sn5：L→Cu6Sn5； 

（2）共晶转变开始析出 SnSb：L→Cu6Sn5+SnSb； 

（3）包共晶转变析出 α(Sn)：L+SnSb→Cu6Sn5+α(Sn)。 

尽管由于三元 Sn-Sb-Cu 合金相图并不完备，各阶段平衡凝固温度不明确，但对成分相同试样 A
和 B，仍然可以比较其开始凝固时的过冷度，即开始凝固温度越低，过冷度越大。根据表 1，经历过

不可逆熔体结构转变的试样 B 各个阶段凝固过冷度比未经历过不可逆熔体结构转变的试样 A 分别大

8.5℃、3.5℃ 和 4.3℃，而开始凝固形核时间分别净滞后 7.6s、1.6s 和 3.1s。分析认为，试样 A 在

700℃下进行过热处理，其熔体中仍存在大量不同的类固型原子团簇，如 Cu-Sn，Sn-Sb 和亚稳态富

Sn 原子团簇等。在随后的凝固过程中，由于结构起伏、成分起伏和能量起伏，这些类固型原子团簇，

能够在较小的过冷度条件下形核长大。而试样 B 将存在于低温熔体中的上述不可逆类固型原子团簇

和可逆的 Sn 四面体结构均打破，形成更均匀、无序的熔体状态。但打破后的不可逆类固型原子团簇

随温度降低保留至低温熔体中，而可逆的 Sn 四面体结构又将恢复为未发生熔体状态转变的状态。尽

管如此，各阶段凝固过程中达到临界形核半径 rc的原子团簇数目仍减少，根据形核理论中临界形核
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半径与过冷度的关系[19]：
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，可知，试样 B 只有在更大的过冷度下才能满足临界形核

半径 rc的要求。试样 B 各阶段开始凝固时间滞后主要是由于其开始凝固温度较低，在冷速恒定时则

需要更长的时间开始形核。 
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(a) 试样 A                                       (b) 试样 B 

图 4  B83 空冷凝固冷却曲线 

表 1  B83 空冷凝固过程中特征参数 

B83 t1/s,T1/℃ Δt1/s t2/s,T2/℃ Δt2/s t3/s,T3/℃ Δt3/s t4/s,T4/℃ 

试样 A 21.8,366.4 137.2 159.0,249.1 45.4 204.4,234.7 123.8 328.2,218.0 

试样 B 28.4,357.9 138.8 167.2,245.6 48.5 215.7,230.4 117.0 332.7,215.6 

 

试样 A 和 B 的凝固组织如图 5a 和图 5b 所示，由于整个凝固过程中都有 Cu6Sn5相析出，无法区

别初析相与共晶和包共晶反应产生的针状的 Cu6Sn5相的区别。但比较发现，试样 B 中 Cu6Sn5相更加

细小且分布更加均匀；方形 SnSb 相在试样 A 中呈蝶状，趋于偏聚，晶粒尺寸也较 B 的大，而试样 B

中碟状和偏聚弱化。这主要是由于 A 和 B 处于空冷时冷却速度较慢造成的；黑色基体为 α(Sn)，由于

腐蚀的作用，无法清楚的显示其晶界。但就硬质相在基体中的分布而言，显然试样 B 是较均匀的。

图 5c 和图 5d 分别为与 A 和 B 相同热条件下的试样 C 和 D 的铜管冷条件下的凝固组织。显然，各相

的晶粒尺寸比 A 和 B 的小，试样 C 和 D 的相形貌和分布规律与 A 和 B 的相似。但尽管在相同的冷

却条件下，D 中 SnSb 相得碟状趋势消失，偏聚现象也不存在。铜管冷使熔体在高温时冷却速度较快，

迅速形成 Cu6Sn5的骨架，而防止后续凝固过程中 SnSb 由于比重偏析而上浮，并且低温时冷却速度较

慢可防止凝固热应力的产生。 

上述分析认为，经历过熔体结构转变的合金熔体在凝固过程中需要更大的过冷度，一般地，形核

率会随着过冷度的增大而增加，即凝固组织中晶粒数的增加。从而，试样 B 和 D 的凝固组织中晶粒

尺寸更加细小。 

巴氏合金轴承在油润滑条件下，正常服役时摩擦系数和磨损量是很小的。其失效主要发生在机

车启动、停车、润滑不良或重载高速条件下造成润滑油膜破裂而产生边界润滑或干摩擦条件下产生

的。因此研究其干摩擦特性是十分有必要的[20]。试样 C 和 D 的维氏硬度 HV2/15 分别为 24.7 和 26.6。

经历过不可逆熔体结构转变试样硬度的提高主要是由于其组织更加细化和均匀。图 6 所示为试样 C

和 D 在相同的摩擦条件下摩擦系数-时间关系，两者的摩擦系数都随时间先缓慢增长，再保持平稳，

最后快速增长。这是由于在最初的摩擦过程中，试样销和对磨件的表面质量都较好，摩擦系数处于

不高的水平；摩擦进行一段时间后，产生磨屑，表面质量逐渐变差，但 B83 具有较好的嵌入性而使

磨屑嵌入巴氏合金基体中，摩擦系数不会快速增大，销和盘的摩擦处于稳定饱和状态，摩擦系数稳

定。最后，B83 所具有的嵌入性已经达到饱和状态，越来越多的磨屑造成磨粒磨损，使摩擦系数急
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剧增加。但对比发现，试样 C 的摩擦系数始终比试样 D 的高，而且测得其磨损量分别为 1.3mg 和

0.6mg。一方面，经历过不可逆熔体状态转变的试样具有细化、均匀的组织，有利于磨屑嵌入基体中，

而减小摩擦；另一方面，经历过不可逆熔体状态转变的试样具有较高的硬度，在摩擦过程中也有利

于减摩擦。据此认为：经历过不可逆熔体结构转变的试样 D 具有更好的摩擦特性。 

 

 

（a）试样 A （b）试样 B （c）试样 C （d）试样 D 

图 5  B83 凝固组织 
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图 6 B83 干摩擦条件下摩擦系数-时间变化关系 

4  结论 

B83 为性能优良的锡基巴氏合金，在工程上具有广泛应用。本文以其为研究对象，以熔体状态

转变为切入点，探讨熔体状态转变在三元合金中的适用性，并以此为依据选取合适的熔体过热处理

温度，研究熔体状态转变对凝固行为、凝固组织和摩擦性能的影响。主要得出以下结论： 

（1）熔体电阻率-温度行为提示，在三元 Sn-Sb-Cu 合金中存在着熔体状态转变，其首轮升温过程中，

(b)(a) 

(c) (d)
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779~1001℃的温度范围内发生了不可逆的熔体状态转变。同时，两轮升降温过程中，在 720℃左右 ρ-T

曲线都发生梯形非线性变化，这预示着可逆的熔体状态转变。 

（2）选取熔体过热处理温度分别为 700℃和 1050℃，使 B83 熔体分别未经历和经历不可逆熔体

状态转变。经历过不可逆熔体结构转变的试样空冷凝固各阶段的凝固过冷度都增大，且需要更长的

凝固形核时间；其空冷和铜管冷凝固组织中 Cu6Sn5 相和 SnSb 相尺寸得到细化，分布也更均匀。 

（3）经历过过不可逆熔体状态转变的铜管冷凝固试样具有更高的维氏硬度；同时，摩擦实验证

明，其磨损量和摩擦系数均明显降低，因而具有更好的耐磨性能。 
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