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摘　要　针对滑动轴承的特殊性，设计了接近实况的压痕蠕变性能试验装置，研究了压痕深度尺寸测量方法。对取自滑动轴承本体

的不同Ｚｎ、Ａｇ含量巴氏合金试样，进行了１００℃×２４ｈ的蠕变性能试验，获取了所测试样压痕蠕变特性，可对滑动轴承服役温度、寿

命作出预判。
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　　滑动轴承广泛用于各类机械旋转等重要部位，常以

锡基巴氏合金为减摩层［１］。随着滑动轴承接近１００℃

服役条件普遍化，对轴承材料和减摩层性能要求随之提

高［２３］。研究表明，锡基巴氏合金中添加Ｚｎ、Ａｇ、Ｎｉ、Ｃｄ

等元素可以提高减摩层耐磨性能和抗蠕变性能［４７］，同

时减摩层制备技术发展迅速［８９］，如ＣＭＴ冷金属过渡

焊（ＣｏｌｄＭｅｔａｌＴｒａｎｓｆｅｒ）等增材制造技术应用，解决了

新引入元素导致离心铸造技术存在结合不良的问题，也

发现不同制备技术对减摩层性能有影响［１０１２］。巴氏合

金性能检测包括化学成分、结合强度、超声检测、布氏硬

度，及抗拉、抗压和屈服强度等。除结合强度试样取自

滑动轴承本体外，其他试样并非取自滑动轴承本体，也
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可以通过模拟计算获得［１３１４］，这些测试数据并不能代表

滑动轴承实际工况。陈剑锋等［８］分析我国滑动轴承制

造业现状，提出高温蠕变试验应作为重要性能指标之

一。高温蠕变检测方法有压痕蠕变［１３１４］和拉伸法［１５］蠕

变试验等，但这些试验方法并不完全反映巴氏合金在滑

动轴承上的实际使用工况。岳珠峰等［１６］、刘勇俊等［１７］

研究发现，平压头结构较适合巴氏合金压痕蠕变试验，

但具体的测试方法和试验条件仍不够明确，目前也无相

应检测标准和方法供参考。因此，本研究针对滑动轴承

加工领域特殊性，设计了１００℃下压痕蠕变性能试验装

置，研究压痕深度高精度尺寸测量方法，旨在为研发新

型巴氏合金及其应用提供参考。

１　试验装置设计、试样制备和使用方法

１．１　试验装置结构设计

压痕试验可连续测定材料的载荷位移曲线，进而

评定其力学性能。通过延长试验时间和改变试验温度，

以测定材料在特定温度和时间跨度条件的蠕变性能。

目前压痕试验使用的压头有平头、圆头等，试样采用厚

度小于直径的圆柱形，压痕凹坑深度精度不到０．２ｍｍ。

压痕蠕变试验与单轴拉伸试验方法一样，可获取材料的

蠕变性能参数，且压痕蠕变试验的压痕压头采用平头形

状较为合理，测试过程形成的压痕应力不变［１５１７］。由于

滑动轴承以１００℃条件下抗蠕变性能作为技术要求，目

前尚无近工况的蠕变试验方法，也无适用压痕蠕变试验

的规范和具体方法。本研究根据实际情况设计了压痕

蠕变性能试验装置，见图１。载荷件与带压头的压载件

用螺丝联接，提供压应力，放置于４根导柱中，导柱与基

板固定，载荷件与导柱孔有０．０５～０．１５ｍｍ间隙。载荷

件、导柱、基板均采用３０４不锈钢制成，基板、载荷件的

边长尺寸不宜超过１４０ｍｍ，导柱高度约为１２０ｍｍ。

根据巴氏合金的硬度，压头尺寸为０．８５ｍｍ×４ｍｍ

较合理，载荷件材质采用Ｃｒ４５，其硬度（ＨＲＣ）为４０。

载荷件、压载件和螺丝总质量为６．５ｋｇ，形成压痕应力

图１　蠕变试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｒｅｅｐ

１．载荷件　２．导柱　３．基板　４．压载件　５．联接螺栓　６．试样

为１１４．６ＭＰａ，可根据需要加载砝码来调整压痕应力。

１．２　试样制备

为获得接近滑动轴承实况试验数据，采用离心浇注

制造滑动轴承，试样取自滑动轴承的本体，其直径不超

过２５ｍｍ，高度小于３０ｍｍ。采用电弧增材技术制造

的滑动轴承，试样可取自滑动轴承本体，也可在试样基

体上，采用相同工艺单独制备巴氏合金层。试样的巴氏

合金压痕蠕变试验面需加工成平面，加工后的试样巴氏

合金层厚度大于３．５ｍｍ。一般巴氏合金层与基体结合

面为圆弧形，巴氏合金层最厚处的厚度不低于３．５ｍｍ，

单个试样可变换不同位置进行多次蠕变测试。

１．３　使用方法

载荷件、导柱、基板、带压头的压载件、联接螺丝和

试样准备好后，使压载件压紧试样见图２，试样保持在

基板的中心位置。试验装置组合完毕后，为保证载荷件

在导柱中自由滑动，可在导柱表面涂抹适量的硅油，放

入１００℃的ＤＨＧ９１２３Ａ电热恒温鼓风干燥箱，并开始

计时，温度控制精度为０．１℃。到达规定测试时间，将

试验装置从保温箱中取出，移除载荷件取出试样，待其

降至室温即可用于测试数据。

图２　压载试样

Ｆｉｇ．２　Ｂａｌｌａｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试样压痕形貌和深度尺寸的测量方法

２．１　压痕形貌

图３为试样压痕形貌。在压头的挤压下逐渐形成

凹坑形貌。采用ＶＨＸ２０００Ｃ超景深数码显微镜，对压

图３　试样压痕形貌

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ
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痕的隆起最高点平面至压痕凹坑最深底部进行逐层成

像，获得压痕凹坑截面轮廓线，见图４。

图４　截面轮廓线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　压痕凹坑深度测量方法

２．２．１　超景深数码显微镜测量法

将焦距分别对准试样巴氏合金层原始表面和压痕

凹坑底部两个平面，至成像最清晰，然后用显微镜自带

的景深距离测量功能，获得两个平面的距离尺寸，其精

度可以达到０．００１ｍｍ，图４中犃、犅 两条线之间的距

离，即为压痕凹坑的深度。

２．２．２　球珠测量法

取用油墨圆珠笔线迹宽度为细规格的球珠［１８］，其

直径犇 在０．６５～０．８５ｍｍ之间。图５为压痕深度测量

方法示意图。用精度为０．００５ｍｍ的千分尺测量试样

原始高度犃０，如果球珠直径大于压痕凹坑深度，则按图

５ａ，用金相砂纸稍微打磨掉压痕凹坑四周的隆起部分，

在压痕凹坑中放入球珠，测量试样总高度犃１，压痕凹坑

深度犱计算方法为：犱＝犇－（犃１－犃０）。如果压痕凹

坑深度尺寸大于球珠直径，则按图５ｂ，需在测得犃０尺

寸后，加工除去部分巴氏合金表层，保留压痕凹坑深度

在０．３～０．５ｍｍ，再将球珠放入压痕凹坑，测量其总高

度犃１，此时的压痕凹坑深度尺寸计算方法为：犱＝犇＋

（犃０－犃１），球珠法无需专门的检测仪器，适用范围更

广。

（ａ）球珠直径大于压痕深度 （ｂ）压痕深于球珠直径

图５　压痕深度测量方法

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｅｐｔｈ

３　实际应用

图６为滑动轴承的巴氏合金减磨层受力示意图，图

中犌 为负载；犉 为减磨层的支撑力。由图６ａ可知，正

常转速状态下，形成的刚性油膜将轴颈与减磨层隔开以

减少摩擦。如果减磨层处于较高温度、重载或较大冲击

载荷时，易导致减磨层蠕变，见图６ｂ，此时刚性油膜层

容易在位置犃 被破坏导致轴颈与减磨层直接摩擦，缩

短滑动轴承的使用寿命，因此减磨层在较高温度下的抗

蠕变性能直接影响滑动轴承的尺寸、工况和使用寿命设

计。

（ａ）正常受力状况 （ｂ）蠕变后受力状况

图６　巴氏合金减磨层受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂａｂｂｉｔｔａｌｌｏｙａｎｔｉｆｒｉｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

１．轴颈　２．减磨层基体　３．减磨层　４．刚性油膜层

　　采用自行设计的压痕蠕变性能试验装置，以

ＳｎＳｂ８Ｃｕ４合金为基体，分别或组合添加Ａｇ、Ｚｎ合金元

素，形 成 ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ａｇ０．１、ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．６Ａｇ０．１ 和

ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．７巴氏合金。采用离心铸造法制成滑动

轴承的减磨层，试样取自该滑动轴承本体，在１００℃下

进行抗蠕变特性试验，蠕变时间为２４ｈ，其压痕蠕变性

能曲线见图７。从图７可知，在１００℃下，随着时间延

长，０～１６ｈ的ＳｎＳｂ８Ｃｕ４合金的压痕蠕变率（犱／犺）增

势明显，１６ｈ后压痕蠕变率增势明显减缓，分析认为是

试样的钢质基体承托减缓了其压痕蠕变率，说明其抗蠕

变性能较差。分别或组合添加 Ａｇ、Ｚｎ的巴氏合金，压

痕蠕变率得到明显改善，在１６ｈ后压痕蠕变率趋于平

缓，抗蠕变性能明显提高。试验表明，ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．７

合金的抗蠕变性能最佳，ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．６Ａｇ０．１合金

次之，其 次 是 ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．６Ａｇ０．１ 合 金。 说 明

ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．７合金作为滑动轴承减磨层，重载下不易

图７　不同成分巴氏合金蠕变性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｂｂｉｔｔａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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变形，形成的刚性油膜不易破坏，故具有更优良的抗蠕

变性能，服役温度更高、使用寿命更长。

４　结　论

（１）设计的压痕蠕变试验装置，适合测试巴氏合金

近工况蠕变性能，温度控制精度可达到０．１℃，单个试

样可重复使用。采用超景深显微镜和球珠法测量压痕

凹坑深度，解决微小压痕凹坑深度尺寸测量精度低问

题。

（２）取自滑动轴承本体的试样，或在试样基体上，采

用与制备滑动轴承相同的技术制备巴氏合金减磨层，测

试结果更接近实际状况，实现原位测试效果。

（３）实践表明，ＳｎＳｂ８Ｃｕ４Ｚｎ０．７合金抗蠕变性能更

优、服役温度更高和使用寿命更长。
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