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Zn对 Cu-Pb-Sn/Fe双金属组织与摩擦磨损性能的影响
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摘　要　研究了液-固复合铸造下 Zn 含量（质量分数，下同）对 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属组织性能与摩擦磨损性能的影响，以提高铜/钢双

金属材料的力学性能。结果表明，当 Zn 含量为 1.3% 时，材料具有较好的力学性能和减摩性能，其硬度（HB）达 79.4，界面剪切强度达

212.4 MPa，较未添加 Zn 时分别提高了 12.5% 和 28.7%；干摩擦条件下，总平均摩擦因数为 0.234，磨损率为 1.44×10−8 mm³/（N・m），

较未添加 Zn 时分别下降了 26.4% 和 34.2%；油润滑条件下，总平均摩擦因数为 0.074，磨损率为 2.18×10−10 mm³/（N・m），较未添加

Zn 时分别下降了 36.8% 和 37.3%。
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Effects of Zn on Microstructure and Tribological Performance of Cu-Pb-Sn/Fe Bimetal
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Abstract： The impact of Zn content on microstructure， mechanical properties， and tribological performance of Cu-Pb-
Sn/Fe bimetal prepared via liquid-solid composite casting was investigated to enhance the mechanical properties of Cu/
Fe bimetallic materials. The results indicate that the material exhibits desirable mechanical and antifriction properties 
with Zn content of 1.3%， where the hardness and interfacial shear strength are 79.4 HB and 212.4 MPa， which are 
increased by 12.5%  and 28.7%， respectively， compared to those of Zn-free material. Under dry friction conditions， 
the average friction coefficient and wear rate are 0.234 and 1.44×10−8 mm³/（N・m）， which are reduced by 26.4%  
and 34.2%， respectively， compared with those of Zn-free material. Under oil-lubricated conditions， the average fric⁃
tion coefficient and wear rate are 0.074 and 2.18×10−10 mm³/（N・m）， which are decreased by 36.8%  and 37.3%， 
respectively， compared to those of Zn-free material.
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Cu-Pb-Sn/Fe 双金属复合材料因兼具铅锡青铜合

金的减摩性和钢的高强度，被广泛应用于船舶轴承、汽

车轴瓦等领域［1-3］。传统铅锡青铜存在铅颗粒偏聚、耐

磨性不足等问题，限制了其在高端装备中的进一步应

用［4］。铅锡青铜/钢双金属作为一种铜基自润滑材料，

在抗拉强度、耐磨性和承载能力方面表现出色，且可以

节省相对昂贵的有色金属的使用［5］。然而，合金的微观

组织，如 α-Cu 固溶体、δ相和铅颗粒的分布状态，对其

摩擦磨损性能起着决定性作用，因此通过成分设计与

工艺优化调控组织成为研究热点［6-7］。

液-固复合铸造［8］通过控制合金液的凝固速率，可

有效改善铅锡青铜的组织缺陷。该工艺能够在凝固阶

段实现溶质元素的合理分布，减少铅颗粒的偏析，同时

细化晶粒，提升材料的综合性能。相较于固-固复合铸

造［9-10］，液-固复合铸造更便于实现复杂形状零件的一

体化成形，且设备成本相对较低，在工业生产中具有独

特的应用潜力。刘越等［11］综述了铜/钢双金属复合材

料的制备工艺（如爆炸复合、轧制复合、扩散复合等），

分析了不同工艺的原理、界面冶金行为，并探讨了其在

机械、能源等领域的应用。研究表明，铜/钢复合可兼

顾铜的导电性与钢的强度，界面结合质量与工艺参数

密切相关。目前液 -固复合铸造工艺在铅锡青铜制备
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中仍面临一些挑战，如界面结合质量不稳定、组织均匀

性难以精确控制等，这些问题影响了材料性能的稳定

性和可靠性。

近年来，许多研究者通过向铜基合金中添加合金

元素的方式，显著优化了铜/钢双金属复合材料的性能

指标。DONG B W 等［12］通过试验和热力学分析研究

Sn 添加对 Cu-Pb-Sn 合金凝固过程中第二相形貌的影

响。结果表明，Sn 含量的增加促使富 Pb 第二相由网状

向棒状转变。Sn 削弱 Cu-Pb 体系分相倾向，降低单变

反应强度，引入三相共存区并减小界面张力，抑制

Marangoni 迁移，从而细化第二相分布。王明杰等［13］探

讨了稀土元素（Ce、La）与 P 对铅锡青铜组织与性能的

影响。结果表明，添加 0.2% 的稀土和 0.5% 的 P 并控

制 熔 炼 温 度 至 1 250 ℃ 时 ，合 金 抗 拉 强 度 提 升 至

192 MPa，显 微 组 织 显 著 细 化 ，铅 颗 粒 分 布 均 匀 。

TURHAN H 等［14］揭示了 Mn 对铅锡青铜的调控作用，

抑制脆性（Zn，Cu）S 相生成，形成 MnS 相，使疲劳寿命

提升至 85 N/mm²（对比无 Mn 的 20 N/mm²），但初期磨

损加剧，适用于高疲劳需求部件。AKSOY M 等［15］研

究了 P 对铅锡青铜微观组织与力学性能的影响。发现

P 通过形成 Cu₃P 相包裹脆性 S-（Zn，Cu）相抑制其生

长，显著提升疲劳寿命和抗拉强度，但初期磨损加剧。

研究表明，含 P 铅锡青铜适用于疲劳寿命要求高的机械

部件。CHAUHAN R D 等［16］综述了青铜合金的摩擦

学性能，探讨 Sn、石墨（Gr）及 Ni等元素对合金硬度、摩

擦因数（Coefficient of friction）及磨损率的影响。结果

表明，Sn 含量增加（4%~8%）可提升硬度并降低磨损

率；Gr 添加显著减少摩擦和磨损，Ni 涂层增强 Gr 与铜

基的相容性。复合材料的引入进一步优化性能，其中

聚四氟乙烯（PTFE）+40% 碳纤维的磨损率相较于纯

PTFE 降低了 81%。

Zn 作为一种有效的合金化元素，在铜基合金中能

够通过固溶强化、晶粒细化和优化第二相分布等作用

提 升 材 料 性 能［17-18］。 但 在 液 -固 复 合 铸 造 制 备 的

ZCuPb15Sn7/Fe 双金属体系中［19］，Zn 对其微观组织、

界面结合特性以及摩擦磨损性能的影响机制尚未明

晰 。 基 于 液 -固 复 合 铸 造 工 艺 ，系 统 探 究 Zn 对

ZCuPb15Sn7/Fe 双金属组织性能与摩擦磨损性能的影

响，旨在为铜/钢双金属轴承材料性能的提升提供参考。

1　试验材料及方法

选用 ZCuPb15Sn7 高铅锡青铜作为熔覆合金，成分

见表 1。选用 42CrMo 调质钢作为金属基体，其化学成

分见表 2。

图 1 为 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属试样制备过程示意图。

试验前，将 42CrMo 钢基体制备成 ϕ34 mm×60 mm 的

盲孔型腔，后对基体内表面依次进行超声碱性除油清

洗（10% 的 NaOH 溶液）、酸性除锈清洗（10% 的 HCl溶
液）。ZCuPb15Sn7 合金的熔炼在 SG2-12-12 坩埚电阻

炉中完成，控制熔炼温度为（1 200±20） ℃，熔炼完成后

保温 30 min 将合金液浇注到预热（1 150±20） ℃的钢基

体中。

试验结束后获得铜/钢双金属试样，取样方法见图

2。采用日立 SU5000 扫描电镜和 Zeiss 光学显微镜对

微观组织进行表征。表征前依次用 280、400、800、1 000
和 2 000 目 SiC 砂纸对试样进行研磨和抛光，采用体积

分数为 3% 的硝酸酒精溶液对钢侧腐蚀约 7 s，用 NH3·

H2O、H2O2、H2O 体积比为 1∶1∶3 的腐蚀剂对铜侧腐蚀

2~3 min。使用 WAW-20/30 电子力学试验机进行剪

切试验，试样剪切模具尺寸见图 2b，每组试样测 3 次后

取平均值。使用 HB-300B 型布氏硬度计测量减摩铜层

的硬度，测量前需将被测面用砂纸打磨，使得表面粗糙

度 Ra≤0.6 μm，载荷为 2 500 N，压头直径为 5 mm，保

荷时间为 30 s。使用 MRH-3A 高速环块式摩擦试验机

进行摩擦磨损性能测试，采用环-块摩擦副方式，摩擦

副试样接触方式见图 3。试样采用尺寸为 19 mm×
12 mm×12 mm 的块状，摩擦环材料为 45 号淬火钢，尺

寸为 ϕ40 mm×12 mm。在进行摩擦磨损试验前，首先

表 1　铜合金 ZCuPb15Sn7的化学成分

Tab.1　Chemical composition of ZCuPb15Sn7 copper alloy %

编号

1
2
3
4
5

wB

Sn
7
7
7
7
7

Pb
15
15
15
15
15

Zn
0

0.3
0.7
1.3
2

P
≤0.05
≤0.05
≤0.05
≤0.05
≤0.05

Ni
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2

Cu
余量

余量

余量

余量

余量

表 2　钢基体 42CrMo的主要化学成分

Tab.2　Main chemical composition of 42CrMo steel matrix %

wB

Cr
1.20

Mn
0.8

C
0.45

Si
0.37

Mo
0.25

P
≤0.03

Fe
余量

图 1　Cu-Pb-Sn/Fe 双金属试样制备过程示意图

Fig.1　Schematic diagram of preparation process of Cu-Pb-Sn/
Fe bimetallic specimens
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对试样进行表面处理，保证其表面粗糙度 Ra≤0.4 μm。

干摩擦工况下，加载载荷为 100 N，转速为 200 r/min，时
间为 10 min；油润滑工况下加载载荷为 300 N，转速为

500 r/min，时间为 15 min。使用 7900F 热场发射扫描

电镜观察试样摩擦后的磨损表面的显微组织形貌，同

时使用自带的能谱仪来表征磨损表面的元素分布。摩

擦试验前后使用精度为 0.000 1 g 的电子分析天平进行

称重，每个试样重复称量 5 次取平均值。磨损率Φ的计

算公式为：

Φ= m 1 - m 2

ρFvt

式中，m1和 m2为磨损前、后的质量，g；ρ为密度，g/cm3；

F为加载载荷，N；v为旋转速度，m/s；t为摩擦时间，s。

2　试验结果与分析

2.1　Cu-Pb-Sn/Fe双金属显微组织分析

图 4 为不同 Zn 含量的 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属界面

金相组织，界面左侧组织为钢，右侧组织为铜，铜侧组

织由 α-Cu 固溶体、δ相和 Pb 颗粒构成。从图 4a 可以

看出，未添加 Zn 时枝晶较粗大，Pb 相在枝晶间呈长条

状或块状聚集，分布不均匀；当 Zn 含量为 0.3% 时，一

次枝晶细化，二次枝晶臂间距减小，铅相分散性改善，

聚集程度降低。随着 Zn 含量增加（0.7%~1.3%），一

次枝晶臂缩短，二次枝晶逐渐被溶断，枝晶较为细小

且结合紧密，而当 Zn 添加量为 2% 时，枝晶粗大且不

规则。

图 5 为 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属界面 SEM 以及不同

Zn 含量的界面原子扩散距离。可以看出，界面形成

了连续且致密的冶金结合层，原子扩散距离呈先上升

后下降的趋势。当 Zn 含量达 1.3% 时，界面原子扩散

图 3　摩擦副试样接触方式

Fig.3　Contact mode of friction pair specimens
1. 试样固定块　2. 试样　3. 摩擦环

图 2　Cu-Pb-Sn/Fe 双金属取样方法及剪切模具尺寸

Fig.2　Sampling method and shearing die size of Cu-Pb-Sn/Fe 
bimetal

图 4　不同 Zn 含量的 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属界面金相组织

Fig.4　Metallographic structure of Cu-Pb-Sn/Fe bimetallic interface with different Zn contents
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距离最大，达到 10.57 μm。这是因为适量的 Zn 元素

降低了合金液的表面张力，有利于合金液更好地流动

并铺展在钢基体表面，同时增大了 Cu、Fe 等溶质原

子在界面处的扩散，形成了牢固的 Fe-Cu 固溶体过渡

层，促进原子在界面的扩散。当 Zn 含量为 2.0% 时，

扩散距离降至 10.00 μm，这里因为因过量 Zn 导致熔

体 黏 度 升 高 ，Cu-Fe 原 子 扩 散 阻 力 增 大 ，抑 制 互

扩散［20］。

图 6 是 Zn 含量为 2.0% 时的 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属

界面 SEM 元素面扫图（对应图 5j）。可以看出，界面主

要由 Fe、Cu、Pb、Sn、Zn 元素组成。Cu 元素作为基体

的主要成分，在整个组织中呈连续的基体分布，提供

了合金的基本力学性能。图 6c 中，Pb 与 Cu 完全不相

溶，以颗粒状或长条状分布在基体中；δ相是存在于枝

晶间的以电子化合物 Cu31Sn8为基体的固溶体，具有复

杂的体心立方结构和硬而脆的特性。在图 6d 中，Sn 元

素分布均匀，界面结合层附近的 Sn 元素未出现偏析

现象。

为研究添加了不同 Zn 含量后 Cu-Pb-Sn/Fe 双金

属减摩铜层的铅颗粒尺寸大小的变化，用 Image J 软件

统计了未腐蚀前不同尺寸范围内的 Pb 颗粒数量的占

比，见图 7。可以看出，Pb 颗粒尺寸主要集中在 0~
500 μm2 范围内。随着 Zn 含量增加，0~10 μm2 范围内

的 Pb 颗粒数量占比呈现先逐渐增加后减少的趋势，而

10~500 μm2 范围内的则呈现先逐渐减少而后增加的

趋势。未添加 Zn 时，结合金相显微组织观察可知，Pb
颗粒尺寸较大且有偏聚，Zn 含量为 0.3%~1.3% 时，

Pb 颗粒的分布逐渐趋于均匀化，见图 7a，当 Zn 含量为

2.0% 时，Pb 颗粒出现小区域的聚集。这表明适量 Zn
的添加使得 Pb 颗粒逐渐细化且分布均匀，但 Zn 过量

时会出现 Pb 颗粒聚集及尺寸增大的现象。Zn 元素改

变 Pb 颗粒尺寸和分布的主要原因是 Zn 添加使得试样

组织中枝晶形貌发生了变化，不加 Zn 时枝晶较粗大、

不规则，随着 Zn 的添加，枝晶逐渐细化，而 Pb 相主要

分布在枝晶间，枝晶的生长状态则直接影响了 Pb 颗粒

的分布及大小。

图 5　不同 Zn 含量的 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属界面形貌及原子扩散距离

Fig.5　Atomic diffusion distance of Cu-Pb-Sn/Fe bimetallic interface with different Zn contents

图 6　Zn 含量为 2% 时 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属界面元素面扫图

Fig.6　SEM images and EDS mapping of Cu-Pb-Sn/Fe bimetallic interface with 2%  Zn content
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2.2　Cu-Pb-Sn/Fe双金属力学性能分析

减摩铜层布氏硬度随 Zn 含量的变化见图 8。可以

看出，未添加 Zn 时，双金属布氏硬度（HBW）为 70.6，随
着 Zn 含量增加，硬度先逐渐升高后下降，当 Zn 含量为

1.3% 时，硬度达到峰值（79.4），较未添加 Zn 时提升了

12.5%。当 Zn 含量达到 2.0% 时，硬度略有下降。

图 9 为 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属应力-应变曲线以及界

面剪切强度。可以看出，未添加 Zn 时，整体应力水平较

低，界面结合相对较弱，承载能力有限，界面剪切强度为

165.0 MPa；添加 1.3% 的 Zn 时界面的应力峰值最高，体

现出最优的界面结合强度，为 212.4 MPa，较未添加 Zn
时提升了 28.7%；当 Zn 含量为 2.0% 时，应力峰值低于

1.3% 的 Zn时界面，界面结合强度降低，为 188.3 MPa。
减摩铜层布氏硬度测试与界面剪切强度测试结果

表明，适量添加 Zn 提升了 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属的性

能，这是因为 Zn 固溶于 α-Cu 基体产生固溶强化效应，

导致基体晶格畸变，从而阻碍位错运动，使材料的强度

和硬度增加，同时均匀分布的 Pb 颗粒也增强了基体的

承载能力［21］。过量的 Zn 则会破坏铅相的均匀分布与界

面组织均匀性，削弱基体连续性，导致硬度回落并降低

结合强度。

2.3　Cu-Pb-Sn/Fe双金属摩擦磨损性能分析

2.3.1　干摩擦条件下试验结果与分析

图 10 为干摩擦条件下不同 Zn 含量减摩铜层的平

均摩擦因数和磨损率。可以看出，未添加 Zn 时，总平均

摩擦因数为 0.318，磨损率为 2.19×10−8 mm³/（N・m）。

随着 Zn 含量增加，总平均摩擦因数和磨损率均先逐渐

降低后增加，Zn 含量为 1.3% 时值较低，总平均摩擦因

数降至 0.234，磨损率降低至 1.44×10−8 mm³/（N・m），

较未添加 Zn 时分别下降了 26.4% 和 34.2%。

图 8　Cu-Pb-Sn/Fe 双金属减摩铜层布氏硬度

Fig.8　Brinell hardness of antifriction copper layer in Cu-Pb-Sn/
Fe bimetal 图 9　不同 Zn 含量下 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属应力-应变曲线以及

界面剪切强度

Fig.9　Stress-strain curves and interfacial shear strength of Cu-
Pb-Sn/Fe bimetal with different Zn contents

图 7　不同 Zn 含量下 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属减摩铜层 Pb 颗粒尺寸数目统计图及形貌

Fig.7　Statistics of Pb particle size and morphologies of antifriction copper layer in Cu-Pb-Sn/Fe bimetal with different Zn contents
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图 11 为干摩擦条件下不同 Zn 含量试样的磨痕

SEM。从图 11a 可以看出，磨痕表面有犁沟划痕并粘附

着磨屑，有白色铅膜，而图 11b 中，磨痕表面粗糙，呈现

复杂的剥落与划痕，表明摩擦过程中有局部应力集中

导致材料脱落，硬质颗粒或对磨表面对减摩铜层的犁

削作用产生较多划痕［22］。在图 11c 中剥落和划痕减少，

磨损区域分布相对集中，材料耐磨性提升。在图 11d 中

几乎没有剥落，磨痕表面相对平整，划痕密度降低，说

明 1.3% 的 Zn 添加有效抑制了粘着磨损。添加 2.0%
的 Zn 时，剥落区域较 0.7%Zn 增大，表明 Zn 含量过高导

致材料脆性增大，抗疲劳剥落能力下降。

图 12 为干摩擦条件下不加 Zn 元素的试样表面磨

痕面扫描图（对应图 11a）。可以看出，Fe 元素出现局部

富集，分布不均，这是由于磨损较重导致摩擦环上 Fe 基

体粘附到磨损表面；Pb 元素在磨损区域富集形成铅膜，

因磨损剧烈，部分区域铅膜被破坏；O 元素在磨损表面

有一定分布，表明干摩擦过程中表面发生氧化，形成的

氧化膜虽能阻隔试样与摩擦环直接接触，减少磨损，但

因磨损严重，其保护作用并不显著。

图 13 为干摩擦条件下 Zn 含量为 1.3% 的试样表面

磨痕面扫描图（对应图 11d）。观察可知，Fe 元素分布相

对离散，减摩铜层未产生剥落，界面结合基本稳定。Pb
元素在磨损区域虽有富集，但整体分布均匀，表明软相

Pb 在摩擦过程中向表面迁移，形成润滑膜以降低摩擦。

图 11　干摩擦条件下试样的磨痕 SEM 图

Fig.11　SEM images of worn trace of specimens under dry friction

图 10　干摩擦条件下不同 Zn 含量减摩铜层的平均摩擦因数和

磨损率

Fig.10　Average friction coefficient and wear rate of antifriction 
copper layers with different Zn contents under dry friction 

conditions

图 12　干摩擦条件下不加 Zn 元素的试样表面磨痕面扫描图

Fig.12　Surficial element mapping of specimens without Zn addition under dry friction condition
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图 13e 表明，摩擦过程有 O 元素存在，干摩擦高温促使

表面氧化，形成氧化膜，缓解了磨损。

干摩擦条件下，Zn含量对ZCu15Pb7Sn/Fe双金属的

摩擦磨损性能影响显著。添加 1.3% 的 Zn有相对更优的

减摩耐磨性能，但干摩擦条件下磨损仍较明显。因此，为

进一步改善减摩耐磨性能，优化了摩擦条件，引入润滑介

质，研究在油润滑条件下不同 Zn含量试样的耐磨性。

2.3.2　油润滑条件下试验结果与分析

图 14 为油润滑条件下不同 Zn 含量减摩铜层的平

均摩擦因数和磨损率。相较于干摩擦条件，试样的平

均摩擦因数和磨损率较低。图 14a 的摩擦因数是每

45 s 的平均摩擦因数，未添加 Zn 时，总平均摩擦因数为

0.117，磨损率为 3.48×10−10 mm³/（N・m）。随着 Zn 含

量增加，平均摩擦因数和磨损率均先逐渐降低后增加，

当 Zn 含量为 1.3% 时，总平均摩擦因数降至 0.074，磨损

率降低至 2.18×10−10 mm³/（N・m），较未添加 Zn 时分

别下降了 36.8% 和 37.3%。

图 15 为油润滑条件下试样的磨痕 SEM。可以看

出，未添加 Zn 时，磨痕表面存在较多明显的磨粒和较深

的划痕，表面较为粗糙，磨损较为严重，见图 15a；随着

Zn 含量进一步添加，磨痕表面的磨粒和划痕有所减少，

磨损程度有所减轻；添加 1.3% 的 Zn 时磨痕表面较为光

滑，磨粒和划痕很少，磨损程度明显降低；但当 Zn 含量

达到 2.0% 时，磨痕表面又出现了一些磨粒和较浅的划

痕，磨损情况略有恶化。

图 14　油润滑条件下不同  Zn 含量减摩铜层的平均摩擦因数和

磨损率

Fig.14　Average friction coefficient and wear rate of antifriction 
copper layers with different Zn contents under oil lubrication

图 13　干摩擦条件下 Zn 含量 1.3% 的试样表面磨痕面扫描图

Fig.13　Surficial element mapping of specimens with 1.3%  Zn addition under dry friction condition

图 15　油润滑条件下试样的磨痕 SEM 图

Fig.15　SEM images of worn traces of specimens under oil lubrication
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图 16 为油润滑条件下不加 Zn 元素的试样表面磨

痕面扫描图（对应图 15a）。可以看出，Fe 元素在磨痕表

面出现部分富集，说明试样与摩擦副间有轻微粘着磨

损；Pb 元素分布较为弥散，有助于在摩擦过程中形成润

滑膜；O 元素分布均匀，表明在摩擦过程中，磨痕表面发

生了氧化现象，可能伴有轻微的氧化磨损。

图 17 是油润滑条件下 Zn 含量为 1.3% 的试样表面

磨痕面扫描图（对应图 15d）。与图 16 相比，Fe 元素在

磨痕表面分布相对均匀，这表明当 Zn 含量为 1.3% 时，

摩擦过程中 Fe 从基体向表面的转移有所抑制。Pb 元

素分布较不加 Zn 元素时更具规律性，有助于其更好地

发挥润滑作用。O 元素分布范围和强度相较于不加 Zn
的试样有所降低，表明在 Zn 含量为 1.3% 时，磨痕表面

的氧化程度有所减轻。

由于 Fe 元素减少和 O 元素分布降低，说明粘着磨

损和氧化磨损得到了缓解，而 Pb、Sn 等元素相对更均

匀地分布，有助于在摩擦过程中形成有效的润滑膜，降

低摩擦因数，减轻磨损。不加 Zn 元素时，磨损机制为轻

微粘着磨损、氧化磨损与磨粒磨损；添加 1.3% 的 Zn 时，

抑制了粘着磨损和氧化磨损，同时元素分布改善使得

润滑作用增强，综合提升了材料的减摩耐磨性能，主要

磨损机制为轻微氧化磨损与磨粒磨损。

2.3.3　摩擦磨损机理分析

干摩擦条件下，Zn 添加（0%~1.3%）表现出积极作

用，Zn 促进细化的 Pb 颗粒在摩擦过程中连续析出，形

成厚度均匀的 Pb 润滑膜，降低真实接触面积，且摩擦表

面形成少量氧化膜，可有效阻隔基体直接接触，磨损表

面损伤逐渐减轻，磨损机制以轻微氧化磨损、粘着磨损

和磨粒磨损为主，摩擦因数最低，为 0.23。Zn 含量为

2.0% 时，基体的脆性上升，粗大的 Pb 颗粒易脱落形成

硬质磨粒，在表面犁削形成划痕，铅锡青铜中硬脆相在

摩擦过程中，导致局部区域剥落增加，引发轻微粘着磨

损，摩擦因数波动增大，磨损性能降低，磨损率升至

1.60×10⁻⁸ mm³/（N・m）。油润滑条件下，Zn 固溶强

化 α-Cu 基体，支撑润滑油形成的流体动压膜，同时在摩

擦过程中，Pb 颗粒形成的物理吸附膜与少量润滑油作

用形成的极性分子膜结合，表现出协同作用，Zn 含量为

1.3% 时，摩擦因数低至 0.074，磨痕表面仅有浅划痕，磨

损以轻微磨粒磨损为主。Zn 含量为 2.0% 时，剥落的硬

脆相颗粒混入润滑油，加剧磨粒磨损，摩擦因数波动至

0.088，磨损率升至 2.39×10⁻¹⁰ mm³/（N・m）。

综上，两种工况下，Zn 通过优化 Pb 分布、细化 Pb
颗粒、优化界面结合，提高基体布氏硬度，提升润滑膜

稳定性与基体的承载能力，与铅锡青铜中的硬脆相共

同作用，显著提高双金属减摩铜层的耐磨性。在摩擦

过程初期，Pb 颗粒率先软化并转移至摩擦表面形成 Pb
膜［23］，使得磨损表面光滑，降低摩擦因数；随着摩擦磨

损的进行，试样在与摩擦副相互作用时，由于摩擦升温

及变形挤压的共同作用，游离态的铅会逐渐被挤出铜

图 16　油润滑条件下不加 Zn 元素的试样表面磨痕面扫描图

Fig.16　Surficial element mapping of specimens without Zn addition under oil lubrication condition

图 17　油润滑条件下 Zn 含量 1.3% 的试样表面磨痕面扫描图

Fig.17　Surficial element mapping of specimens with 1.3%  Zn under oil lubrication

714



Zn 对 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属组织与摩擦磨损性能的影响  毛鹏丽　等

合金材料表面，在摩擦副表面展开形成连续的软质铅

润滑膜，使得磨损表面光滑，减小了铜合金基体与摩擦

副的接触面积，从而显著降低磨损率。过量 Zn 添加会

提升基体脆性，使 Pb 颗粒部分聚集，影响其分布，在摩

擦过程中 Pb 颗粒脱落与基体硬脆相加剧磨损，使材料

的耐磨性能降低。通过摩擦因数与磨损率以及磨痕分

析，该机制为高铅青铜轴承材料的设计提供了理论基

础，即通过合金化调控 Pb 的“挤出-成膜-耐剥落”行为，

平衡材料强度与润滑性能。

3　结　论

（1）在 液 - 固 复 合 铸 造 制 备 的 ZCuPb15Sn7/
42CrMo 双金属中，Zn 添加显著细化了 Pb 颗粒，促进界

面原子扩散，优化了组织均匀性。当 Zn 含量为 1.3%
时，Pb 颗粒尺寸及界面组织呈现最优化。

（2）Zn 添加有效提升了减摩铜层布氏硬度和界面

剪切强度。当 Zn 含量为 1.3% 时，布氏硬度（HBW）为

79.4，较未添加 Zn 时提升了 12.5%；界面剪切强度为

212.4 MPa，较未添加 Zn 元素时提高了 28.7%。

（3）Zn 显著改善了 Cu-Pb-Sn/Fe 双金属的摩擦磨

损性能。干摩擦条件下，Zn 含量为 1.3% 时，总平均摩

擦因数为 0.234，磨损率为 1.44×10−8 mm³/（N・m），较

未添加 Zn 元素时分别下降了 26.4% 和 34.2%；油润滑

条件下，Zn 含量为 1.3% 时，总平均摩擦因数为 0.074，
磨损率为 2.18×10−10 mm³/（N・m），较未添加 Zn 时分

别下降了 36.8% 和 37.3%。

（4）综合考虑材料组织、硬度、界面性能及摩擦磨

损性能，在 ZCuPb15Sn7/42CrMo 双金属中，Zn 的最佳

添加量为 1.3%。
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欢迎登陆期刊官网

投稿、查稿、审稿

欢迎登陆《特种铸造及有色合金》杂志官方网站投稿、阅

读、审稿，期刊论文彩色版本均可在网站免费在线阅读或下载

pdf 文件，并可体验 AI 导读功能，网址：www. special-cast.
com，欢迎访问！
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