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摘　要　以ＡｌＣｕＭｇ合金为基体，研究了添加低熔点组元Ｂｉ后合金的微观组织、力学性能及抗咬合性能。采用ＸＲＤ分析了材料的

物相组成，利用ＳＥＭ和ＥＤＳ观察了合金的微观组织、断口形貌、磨损界面形貌。结果发现，添加低熔点组元Ｂｉ后，合金中出现球状富

Ｂｉ相，当富Ｂｉ相颗粒较小时，其基本由 Ｍｇ３Ｂｉ２相组成；当富Ｂｉ相颗粒较大时，其以 Ｍｇ３Ｂｉ２为核，外部包裹一层Ｂｉ，形成了核壳组织。

抗拉强度及硬度检测发现，添加２．６％的Ｂｉ后合金抗拉强度降低了１０％，伸长率降低了２１％，硬度降低了８．５％，说明Ｂｉ对合金力学

性能具有一定的削弱作用。摩擦磨损试验发现，添加Ｂｉ后合金抗咬合能力明显提升，承载力从１７００Ｎ增加到５５００Ｎ，且在磨损表

面发现带状富Ｂｉ相涂覆在磨损表面，起到减摩自润滑作用。
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　　随着新能源汽车、发动机、航空航天等领域对滑动

轴承日益提高的性能要求，具有高承载、轻量化、低摩擦

因数及优异的抗咬合性能的铝基滑动轴承合金成为研

究的热点［１］。ＡｌＣｕＭｇ合金具有较高的抗拉强度、韧

性和疲劳强度，良好的耐热性、加工性能及可焊接性，目

前被广泛应用于航空航天、发动机及兵器工业中，是铝

基滑动轴承的首选基体材料［２～４］。除了较高的强度性

能，滑动轴承需要具有优良的抗咬合性能，防止磨损表

面因严重的粘着和焊合导致磨损失效。在正常工作条

件下，滑动轴承与对磨件间具有完整的润滑油膜，阻止

摩擦界面间直接接触。但是在重载、高温或供油不足

时，润滑油膜因过载而破裂，导致摩擦界面剧烈磨损并

咬合，最终导致磨损失效［５］。

为了解决滑动轴承在边界润滑条件下易咬合问题，

研究者在合金中添加低熔点组元（Ｓｎ、Ｐｂ等），可有效提

高其摩擦磨损性能［６～８］。在摩擦磨损过程中，ＡｌＣｕ

９６０１



Ｍｇ合金承载对磨件挤压及剪切作用，提升合金的承载

能力；低熔点组元在摩擦热和挤压作用下熔化并析出至

摩擦表面，防止材料间剧烈磨损和咬合，起到固体自润

滑作用［９，１０］。然而，Ｐｂ由于对环境有害而逐渐被取

代［１１］，网状分布的Ｓｎ严重削弱晶粒间结合强度而应用

受限［１２］，因此开发新型高强、抗咬合性能好的铝基轴承

合金成为研究热点。与Ｐｂ类似，Ｂｉ也是低熔点组元，

呈球状分布在 Ａｌ基体中，对 Ａｌ晶粒间结合力削弱作

用较小。同时，Ｂｉ属于环保材料，对环境影响较小，且

硬度（ＨＢ）要显著高于Ｐｂ（Ａｌ为２４５，Ｐｂ为３８．３，Ｂｉ为

９４．２）
［８］，是 铝 基 滑 动 轴 承 合 金 的 首 选 材 料。

ＲＥＹＥＳＲＶ等
［１３］采用定向凝固工艺制备出Ｂｉ相均匀

分布的Ａｌ３．２Ｂｉ３．０Ｃｕ合金，利用环块摩擦磨损试验机

研究了合金的摩擦磨损性能。研究发现，磨损表面具有

富Ｂｉ相自润滑层，阻止了金属材料的直接接触，避免发

生粘着磨损。ＫＡＷＡＣＨＩＴ等
［１４］研究发现，在磨损过

程中Ｂｉ相涂覆在磨损表面，并形成金字塔状的富Ｂｉ相

自润滑层，改善了表面材料的润湿性能，提高了材料的

抗咬合性能。本课题以高强度ＡｌＣｕＭｇ合金为基体，

加入适量Ｂｉ后，研究了合金的微观组织、力学和抗咬合

性能，分析了Ｂｉ提高 ＡｌＣｕＭｇ合金抗咬合性能的机

理，为铝基高强抗咬合自润滑合金研究提供参考。

１　试验方法

１．１　试验材料

以高纯Ａｌ、Ｃｕ、Ｂｉ、ＡｌＭｇ中间合金为原材料分别

制备Ａｌ４．５Ｃｕ０．６Ｍｇ和Ａｌ４．５Ｃｕ０．６Ｍｇ２．６Ｂｉ合金铸

锭，合金成分由ＳＰＥＣＴＲＯＭＡＸＸ成分分析仪测得，见

表１。

表１　犃犾４．５犆狌０．６犕犵２．６犅犻合金化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾４．５犆狌０．６犕犵２．６犅犻犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｂｉ Ｍｇ Ｓｉ Ｍｎ Ｚｒ Ａｌ

４．５１ ２．６ ０．６１ ０．０７ ０．０５ ０．０３ 余量

１．２　试验过程

首先，将纯Ａｌ加入坩埚中升温至８００℃，待Ａｌ完

全熔化后依次加入适量Ｃｕ块、ＡｌＭｇ中间合金和Ｂｉ

块，保温３０ｍｉｎ后用石墨搅拌器搅拌１５ｍｉｎ，搅拌器转

速为２００ｒ／ｍｉｎ，搅拌过程中在坩埚底部通入氩气除气

１５ｍｉｎ。随后，采用石墨勺去除熔体表面浮渣，保温１５

ｍｉｎ后将熔体倒入模具中。最后，将铸件在４９５℃下固

溶６ｈ，在２００℃时效４ｈ，在距离铸件底部１０ｍｍ处截

取试样，精磨和抛光后观察显微组织。图１为拉伸试样

和摩擦磨损试验示意图。

（ａ）拉伸试样尺寸 （ｂ）摩擦磨损原理

图１　拉伸试样和摩擦磨损试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．磨痕　２．负荷　３．上试样　４．接触试样　５．旋转方向

１．３　试验分析

采用ＪＳＭ６４９０ＬＶ型钨灯丝扫描电镜（ＳＥＭ）观测

试样及磨痕微观结构，采用Ｘ射线能谱分析（ＥＤＳ）检

测材料元素组成；利用 ＷＤＷ１００Ｍ型万能试验机检测

合金的抗拉强度；利用 ＨＢ３０００型布氏硬度计测量合

金的硬度；采用 ＨＤＭ２０型端面摩擦磨损试验机测量

合金的摩擦因数，其中摩擦形式见图１ｂ。摩擦副为

Ｃｒ１２，经淬火后硬度（ＨＲＣ）达到５５～６０，对磨面是尺寸

为３４ｍｍ×３４ｍｍ×５ｍｍ 的平板，其表面粗糙度

犚ａ＝０．６μｍ。试样为Ａｌ４．５Ｃｕ１．２Ｍｇ狓Ｂｉ合金，直径

为４６ｍｍ，厚度为５ｍｍ，表面粗糙度犚ａ＝０．６μｍ。试

验初始载荷为１００Ｎ，转速为１．６ｍ／ｓ，每隔２ｍｉｎ加载

１００Ｎ，采用３２号抗磨液压油润滑，当摩擦因数急剧增

大时停止试验。

２　试验结果与分析

２．１　犃犾犆狌犕犵犅犻合金微观组织

图２为ＡｌＣｕＭｇ合金和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金ＸＲＤ

分析。可以看出，ＡｌＣｕＭｇ 合金中主要含有 Ａｌ、

Ａｌ２Ｃｕ和Ａｌ２ＣｕＭｇ相，ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金除上述相外，

还发现 Ｍｇ３Ｂｉ２相。由于金属元素间电负性相差越大，

两者越容易组成金属间化合物。Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｕ、和Ｂｉ的

电负性分别为１．３１、１．６１、１．９０和２．０２，而且 Ｍｇ元素比

较活泼，容易与其他元素形成金属间化合物，因此当合

金中存在Ｂｉ时，会形成金属间化合物 Ｍｇ３Ｂｉ２
［１５］。

图２　ＡｌＣｕＭｇ合金和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌＣｕＭｇａｎｄＡｌＣｕＭｇＢｉａｌｌｏｙｓ
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　　图３为 ＡｌＣｕＭｇ合金和 ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的

ＳＥＭ图。由图３ａ可见，黑色物质为Ａｌ基体，呈网状分

布在晶界间的灰白色物质为Ａｌ２Ｃｕ相。富Ｂｉ相以球状

分布在合金中，尺寸为５～２０μｍ，见图３ｂ。经ＥＤＳ检

测发现，颗粒较小的富Ｂｉ相由 Ｍｇ３Ｂｉ２相组成，而颗粒

较大的富Ｂｉ相形成了由 Ｍｇ３Ｂｉ２核和Ｂｉ壳组成的核壳

结构，见图３ｃ、图３ｄ。由于Ｂｉ相含量极低，因此 ＸＲＤ

未检测到Ｂｉ相存在。

（ａ）ＡｌＣｕＭｇ合金 （ｂ）ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金，低倍 （ｃ）ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金，高倍

图３　ＡｌＣｕＭｇ和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｕＭｇａｎｄＡｌＣｕＭｇＢｉａｌｌｏｙｓ

２．２　犃犾犆狌犕犵犅犻合金硬度及强度

图４为 ＡｌＣｕＭｇ合金和 ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的力

学性能。可以看出，ＡｌＣｕＭｇ、ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的抗

拉强度、伸长率、硬度（ＨＢ）分别为３４５ＭＰａ、７．０％、１２９

和３１１ＭＰａ、５．５％、１１８，说明低熔点组元Ｂｉ对合金强

度及硬度具有一定的削弱作用。

（ａ）应力应变曲线 （ｂ）硬度

图４　ＡｌＣｕＭｇ合金和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的力学性能

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＣｕＭｇａｎｄ

ＡｌＣｕＭｇＢｉａｌｌｏｙｓ

　　图５为 ＡｌＣｕＭｇ合金和 ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金拉伸

试样断口形貌。可以看出，ＡｌＣｕＭｇ合金断口中分布

着均匀、细小的韧窝，说明合金具有较强的塑性，抗拉强

度也较高。ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金中也具有较多韧窝，但尺

（ａ）ＡｌＣｕＭｇ合金 （ｂ）ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金

图５　ＡｌＣｕＭｇ合金和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＣｕＭｇａｎｄ

ＡｌＣｕＭｇＢｉａｌｌｏｙｓ

寸大小不一，很多韧窝中分布有断裂的富Ｂｉ相颗粒。

　　富Ｂｉ相属于软质低熔点组元，其强度和硬度远低

于ＡｌＣｕＭｇ合金基体。在拉伸过程中，随着应力增

加，材料中富Ｂｉ相首先达到承受极限而断裂，形成裂纹

源。在拉应力作用下，裂纹沿晶界拓展并与其他裂纹连

通，最终导致材料整体断裂。因此，当 ＡｌＣｕＭｇ合金

中存在一定的Ｂｉ时，合金抗拉性能会降低。

２．３　摩擦磨损性能

图６为 ＡｌＣｕＭｇ和 ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金摩擦因数

随载荷变化曲线。可以看出，载荷为０～１０００Ｎ时，摩

擦副摩擦因数从０．１６（ＡｌＣｕＭｇＢｉ）、０．１４（ＡｌＣｕＭｇ）

降低到０．０３左右后开始平稳，ＡｌＣｕＭｇ合金摩擦副在

试验加载到１７００Ｎ时，摩擦因数开始急剧上升，载荷

升为２１００Ｎ时摩擦因数超过０．２，摩擦试样磨损失效；

ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金摩擦副当载荷升至２３００～２７００Ｎ

时，摩擦因数有一波动变化过程，从０．０３２增加到０．０７５

后逐渐下降并维持在０．０４１左右平稳运行，载荷达到

５５００Ｎ后摩擦副摩擦因数急剧上升，磨损失效。因

此，ＡｌＣｕＭｇ和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金的端面摩擦磨损承

受极限载荷分别为１７００Ｎ和５５００Ｎ。

图６　ＡｌＣｕＭｇ和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金摩擦磨损曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｒｉｃｉｔｉｏｎｗｅａｒｃｕｒｖｅｏｆＡｌＣｕＭｇａｎｄ

ＡｌＣｕＭｇＢｉａｌｌｏｙｓ
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Ｂｉ对铝基滑动轴承合金力学及抗咬合性能的影响　李聪敏　等



　　图７为 ＡｌＣｕＭｇ和 ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金磨损形貌

及ＥＤＳ分析结果。可以看出，ＡｌＣｕＭｇ合金磨痕微观

上的特征主要为沿滑动方向的犁沟，表面分布有较多２

μｍ左右的Ａｌ２Ｃｕ颗粒，为典型的沿滑动方向发生磨粒

磨损的迹象。犁沟内部观察到材料剥落迹象，表明在形

成犁沟的过程中，在与对磨面相对滑动的犁沟内发生了

材料分离。ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金磨痕表面出现细小犁沟

和带状白色物质，经ＥＤＳ检测发现白色物质为富Ｂｉ

（ａ）ＡｌＣｕＭｇ合金， （ｂ）ＡｌＣｕＭｇ合金， （ｃ）ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金， （ｄ）ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金， （ｅ）ＥＤＳ

ＳＥＭ 方框放大图 ＳＥＭ 方框放大图

图７　ＡｌＣｕＭｇ和ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金磨损形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．７　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌＣｕＭｇａｎｄＡｌＣｕＭｇＢｉａｌｌｏｙｓ

相。

　　磨损一般经历表面接触（跑和）、表面破坏和磨料脱

落过程［１６，１７］。在表面跑和阶段，对磨件粗糙峰相互接

触、剪切并最终被磨平，有利于润滑油铺展和维持，因此

在磨损开始的初始阶段摩擦因数急剧下降，见图６。对

于ＡｌＣｕＭｇ合金，分布在基体中的Ａｌ２Ｃｕ颗粒具有较

高的硬度，在摩擦磨损过程中可以承受载荷。但是，随

着载荷增加，摩擦界面逐渐进入边界润滑状态，在此状

态下Ａｌ２Ｃｕ颗粒容易从基体中剪切、剥落并沿滑动方

向运动，形成剥落坑和犁沟，破坏平整的磨损表面和润

滑油膜，使得基体材料裸露在磨损界面中，在挤压作用

下材料剪切严重并最终咬合，导致磨损失效，见图７ａ、

图７ｂ。

当基体中含有Ｂｉ时，由软质相 Ｍｇ３Ｂｉ２和低熔点组

元Ｂｉ组成的富Ｂｉ相在磨损过程中起到了自润滑作用。

一方面，由于合金硬度及强度较低，从基体中剪切剥落

的Ａｌ２Ｃｕ颗粒在挤压作用下容易嵌入磨损表面，对磨

损表面破坏作用小，因此未发现较大较深的犁沟；另一

方面，在剧烈磨损过程中，富Ｂｉ相受到剧烈挤压、剪切

和较高摩擦热作用下容易脱落，然后沿运动方向挤碎并

涂覆在磨损表面，保护了基体材料，稳定了润滑油膜，起

到减摩自润滑作用。载荷为２３００～２７００Ｎ时，摩擦

副摩擦因数出现的波动过程见图６，表明此时的试验载

荷超过润滑油膜承载极限，油膜破裂导致摩擦因数升

高，由于富Ｂｉ相的减摩自润滑作用，摩擦副间的润滑油

膜逐渐修复与完善而形成液固复合润滑膜，使摩擦副摩

擦因数又逐渐下降并趋于稳定，原部分流体润滑区域转

变为自润滑区域，因此摩擦因数又趋于稳定。

３　结　论

（１）ＡｌＣｕＭｇＢｉ合金中发现球状富 Ｂｉ相分布。

当富Ｂｉ相颗粒较小时，其基本由 Ｍｇ３Ｂｉ２相组成；当富

Ｂｉ相颗粒较大时，其以 Ｍｇ３Ｂｉ２为核，外部包裹一层Ｂｉ，

形成了核壳组织。

（２）ＡｌＣｕＭｇ合金中添加２．６％的Ｂｉ后合金抗拉

强度、伸长率和硬度等性能降低，说明低熔点组元对合

金力学性能具有削弱作用。

（３）ＡｌＣｕＭｇ合金中添加Ｂｉ后抗咬合能力大大提

升，承载力从１７００Ｎ增加到５５００Ｎ，且在磨损表面发

现带状富Ｂｉ相涂覆在磨损表面，起到自润滑作用。
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摘　要　近几十年来，研究者对钢锭铸造过程中缩松和缩孔缺陷进行了预测和控制研究。阐述了钢锭中缩松和缩孔缺陷分布形式和

形成机理，总结了多种预测缩松、缩孔分布的判据，介绍了缩松、缩孔缺陷的控制措施。对钢锭缩松、缩孔形成判据的发展进行了展

望，并对缩松、缩孔缺陷的控制难题进行了归纳。
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１，犠犪狀犵犕犻狀犵犾犻狀
１，犠犪狀犵犡狌犲犫犻狀犵

１，犣犺犪狀犵犓犪犻犳犪
１，犠犪狀犵犳犲犻

２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣａｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｅｎｔｅｒＩｒｏｎａｎｄ

ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ；２．ＦｕｓｈｕｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＦｕｓｈｕｎＳｐｅｃｉａｌＳｔｅｅｌＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｉｎｉｎｇｏｔｗｅｒｅｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ

ｗｅｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｖａｒｉｏｕｓｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｖｉｔｙｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｖｉ

ｔｙｉｎｉｎｇｏｔｃａｓｔｉｎｇｗａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犛狋犲犲犾犐狀犵狅狋，犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犛犺狉犻狀犽犪犵犲犘狅狉狅狊犻狋狔，犆犪狏犻狋狔，犆狉犻狋犲狉犻犪

收稿日期：２０２１０１１４；修改稿收到日期：２０２１０２２２
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１７ＹＦＢ０３０４８０２）

第一作者简介：俞占扬，男，１９８８年出生，博士研究生，北京（１０００８１），Ｅｍａｉｌ：１５８４２０２８５３０＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：俞占扬，张慧，王明林，等．钢锭中缩孔与缩松缺陷的研究现状及进展［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（９）：１０７３１０７８．

ＹＵＺＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＭＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｃａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（９）：１０７３１０７８．

［６］　ＬＵＺＣ，ＧＡＯＹ，ＺＥＮＧＭＱ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｄｕａｌｓｃａｌｅＡｌＳｎａｌｌｏｙｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆＭｇａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇＳｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｌａｙｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１４，３０９（１２）：

２１６２２５．

［７］　ＰＡＴＨＡＫＪＰ，ＭＯＨＡＮＳ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＡｌＳｎａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＡｌＰｂａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２６：３１５３２０．

［８］　ＦＲＥＩＴＡＳＥＳ，ＳＩＬＶＡＡＰ，ＳＰＩＮＥＬＬＩＪＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｏｎｏｔｅｃ

ｔｉｃＡｌＢｉａｎｄＡｌＰｂａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，５５：１１１

１２０．

［９］　ＹＡＤＡＶＳ，ＫＵＭＡＲＡ，ＢＩＳＷＡＳＫ．Ｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏ

ｐｙａｌｌｏｙｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｆｔｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄｓ（Ｐｂ，Ｂｉ）［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，２１０：２２２２３２．

［１０］　ＣＵＩＨＢ，ＧＵＯＪＪ，ＳＵＹＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｙｐｏｍｏｎｏｔｅｃｔｉｃＣｕＰｂａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，Ａ４４８（１２）：４９５５．

［１１］　ＧＥＢＲＥＴＳＡＤＩＫＤＷ，ＨＡＲＤＥＬＬＪ，ＰＲＡＫＡＳＨＢ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｆｒｅｅｂｅａｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｍｉｘｅｄ

ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１５，３４０３４１：６３

７２．

［１２］　ＢＨＡＴＪ，ＰＩＮＴＯＲ，ＳＡＴＹＡＮＡＲＡＹＡＮ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＳｎａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０２１，３５（３）：３４０３４３．

［１３］　ＲＥＹＥＳＲＶ，ＰＩＮＯＴＴＩＶＥ，ＡＦＯＮＳＯＣＲＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，ａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｏｎｏｔｅｃｔｉｃ

ＡｌＢｉＣｕａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ，２０１９，２８：１２０１１２１２．

［１４］　ＫＡＷＡＣＨＩＴ，ＴＡＫＡＹＡＮＡＧＩＳ，ＡＳＡＫＵＲＡＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｌｅａｄｆｒｅｅｏｖｅｒｌａｙｆｏｒｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｆｈｉｇｈｌｙｌｏａｄ

ｅｄｅｎｇｉｎｅｓ［Ａ］．ＳＡＥ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ［Ｃ］．Ｄｅｔｒｏｉｔ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ，

２００４．

［１５］　ＷＡＮＧＢ，ＣＨＥＮＸＨ，ＰＡＮＦＳ，ｅｔ，ａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＺｎＡｌａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，

２７（６）：６９５７０２．

［１６］　ＡＬＦＡＩＡＭＡ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＲ，ＬＩＭＡＴＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｌ

ｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｌｅｏｎｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＡｌ３．２％Ｂｉ（１～３）％Ｐｂａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏ

ｄａｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，２５：１０１６５９．

［１７］　ＧＥＢＲＥＴＳＡＤＩＫＤＷ，ＨＡＲＤＥＬＬＪ，ＰＲＡＫＡＳＨＢ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｆｒｅｅｂｅａｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｍｉｘｅｄ

ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１５，３４０３４１：６３７２．

（编辑：栗万仲）

３７０１


