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合金元素对钎料耐磨性能的影响
Ξ

王宏斌, 吴希绣, 耿　楠, 党革荣
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　　[摘　要 ]　设计了用于零件修复的新型 Pb2Sn 基耐磨钎料, 模拟丰23 发动机曲轴油封部位的工作状态, 对钎

料试样进行了磨损试验, 分析了 Sn、Sb、Cu 和R E 等合金元素对钎料耐磨性能的影响。结果表明, 在合金成分范围

内, 合金中 Sn、Sb 和R E 含量较高时, 钎料的耐磨性能较好。4 组 16 种不同成分的钎料合金中, 9 号和 16 号具有良

好的耐磨性能, 152 h 磨损量仅为0. 119 5 g和 0. 156 1 g。
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　　Pb2Sn 基钎料一般主要用于电子元器件的焊接

及板金零件的连接和密封, 对 Pb2Sn 基钎料的研究

也基本上都集中于钎焊性能和结合强度等方面[1, 2 ]。

在利用低温钎料进行修复方面, 曾有应用低温钎料

对磨损零件进行修复的报道[3 ] , 但所修复的基本上

都是承受静压载荷的零件, 对钎料的耐磨性能无特

别要求。未见到有关应用低温钎料修复中速或高速

运动零件及低温钎料耐磨性能研究方面的报告。

为了开发用于农业机械零件修复的钎料, 本试

验依据合金化原理设计了新型的耐磨钎料, 并对该

钎料的耐磨性能进行了研究。

1　试验方法

1. 1　合金设计

　　由于普通 Pb2Sn 基钎料中只有低硬度组织, 不

具备良好的承载结构, 因而耐磨性能较差。本试验设

计了以 Pb2Sn 合金为基础, 加入一定量的 Sb、Cu 和

R E 作为强化元素的新型耐磨钎料。为了得到较好

的合金配比, 试验中配制了 4 组共 16 种不同成分的

钎料合金, 合金成分如表 1 所示。
表 1　试验钎料成分

T able 1　T he compo sit ion of the alloy samp le

组别
Group

序号
N o.

配料ö(g·kg- 1) Compo sit ion

Sn Sb Cu Pb RE

1

1 440～ 460 25～ 35 4～ 6 499～ 531 3
2 440～ 460 55～ 65 8～ 10 465～ 497 6
3 440～ 460 85～ 95 12～ 14 451～ 463 9
4 440～ 460 115～ 125 16～ 18 397～ 429 12

2

5 540～ 560 25～ 35 8～ 10 395～ 427 9
6 540～ 560 55～ 65 4～ 6 369～ 401 12
7 540～ 560 85～ 95 12～ 14 331～ 363 3
8 540～ 560 115～ 125 16～ 18 297～ 337 6

3

9 640～ 660 25～ 35 12～ 14 291～ 323 12
10 640～ 660 55～ 65 16～ 18 257～ 289 9
11 640～ 660 85～ 95 4～ 6 239～ 271 6
12 640～ 660 115～ 125 8～ 10 205～ 237 3

4

13 740～ 760 25～ 35 16～ 18 187～ 219 6
14 740～ 760 55～ 65 12～ 14 161～ 193 3
15 740～ 760 85～ 95 8～ 10 135～ 167 12
16 740～ 760 115～ 125 4～ 6 109～ 141 9

　　注: RE 为混合稀土金属。未作RE 成分分析, 表中所标为RE 的加入量。

N o te: RE is a k ind of m ixed rare earth s m etal, and the analysis of its compo sit ion w asnθt done. T he added amount of RE is listed in the

tab le.
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1. 2　磨损试验

磨损试验在自制的模拟磨损试验机上进行。该

机模拟了丰23 发动机曲轴油封部位的工作状态。磨

擦副为 45 钢试件上钎焊的钎料层与 PD 40×65×12

骨架自紧油封, 磨擦方式为滑动磨擦, 试件转速 2

000 röm in (线速度 4. 2 m ös) , 润滑油油温控制在 70

℃左右, 连续磨损 6～ 8 höd。每磨损 16 h 取下试样,
用 Sarto riu s 电子天平 (M ax 200 g, 精度 0. 1 m g) 称
量磨失的质量, 作为其磨损量。

2　结果与讨论
2. 1　试验结果

　　经过 152 h 的磨损试验, 所有试样均未发生漏
油现象, 但各钎料合金之间的耐磨性能存在较大差
异, 结果如表 2 所示。

表 2　152 h 磨损试验结果

T able 2　R esu lts of 152 h w earing experim ent

序号
N o.

磨损量ö(g)
W earing

capacityö(g)

序号
N o.

磨损量ö(g)
W earing

capacityö(g)

序号
N o.

磨损量ö(g)
W earing

capacityö(g)

序号
N o.

磨损量ö(g)
W earing

capacityö(g)

1 0. 852 5 9 0. 119 5

2 0. 349 5 10 0. 871 5

3 0. 686 4 11 0. 377 0

4 0. 394 1 12 0. 395 8

5 1. 101 6 13 0. 207 6

6 0. 596 4 14 0. 256 6

7 1. 204 4 15 0. 357 1

8 0. 923 1 16 0. 156 1

图 1　含金元素加入水平对耐磨性能的影响

F ig. 1　W ear resistance under differen t level of the alloy addit ion

2. 2　讨　论

在外部条件基本相同的情况下, 钎料合金的耐

磨性能主要取决于其金相组织结构, 而合金的金相

组织结构又主要取决于合金的成分及合金凝固时的

冷却速度。由于在试验条件下, 合金的凝固速度基本

相同, 因此合金的金相组织结构主要受其成分的影

响。各合金元素加入水平对耐磨性能的影响如

图 1a～ d所示。

2. 2. 1　Sn 对合金性能的影响　Sn 对合金耐磨性

能的影响最显著, Sn 的含量在 450 gökg 左右时, 合

金基体中低强度相 (Α相) 过多, 耐磨性能较差。Sn

的含量在 550 gökg 左右时, 合金基体组织基本上全

是 (Α+ Β)共晶组织, 基体构成过于单一, 承载结构很

差。因此, 第二组合金的总体磨损量最大。Sn 的含量
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≥640 gökg 时, 合金基体基本上由 (Α+ Β) 共晶组织

和 Β相构成, 基体强度较高, 具有良好的承载结构。

所以, 后两组合金的耐磨性能要优于前两组。

2. 2. 2　Sb 对合金性能的影响　Sb 对合金耐磨性

能也有较大的影响, Sb 一方面可以固溶于 Α相和 Β
相, 提高基体强度; 另一方面可以形成高硬度金属间

化合物 SnSb。Sb 的含量与合金耐磨性能之间的关

系表现得较为复杂 (图 1b)。这是因为从试验结果来

看, 与 Sb 的含量相比较, 金属间化合物 SnSb 的晶

粒大小和分布状态对耐磨性能的影响更为显著。在

所有试样中, 9 号合金中 Sb 含量虽然较少, 但形成

了大量极其细小弥散、分布均匀的金属间化合物

SnSb, 而且基体组织也具有良好的形态 (图 2) , 其中

的硬质点即产生了弥散强化作用, 又不会因位错积

塞而形成微裂纹, 所以 9 号合金的耐磨性能在全部

试样中最好。16 号合金耐磨性能仅次于 9 号, 其金

相组织特点和 9 号合金大体相似, 只是金属间化合

物的晶粒略大一些。7 号 (图 3)和 8 号合金中的硬质

相 SnSb 虽数量不少, 但晶粒粗大、分布不均匀, 再

加上基体组织过于单一, 因而耐磨性能很差。

2. 2. 3　Cu 对合金性能的影响　合金中的硬质相除

了 SnSb 之外, 还有少量的金属间化合物Cu6Sn5 (或

Cu2Sn) , 因为其数量很少, 对耐磨性能影响不大。加

入Cu 的目的主要是为了防止 SnSb 的偏析。Cu 含

量过少时, 有可能造成 SnSb 的偏析, 例如 6 号合金

(图 4)。Cu 的含量≤14 gökg时, 对耐磨性能的影响

不显著 (图 1c)。但当Cu 含量> 14 gökg 时, 会严重

降低合金的疲劳强度, 使其耐磨性能恶化[4 ]。

2. 2. 4　R E 对合金性能的影响　加入R E 能细化晶

料, 提高基体机械性能, 使合金中的化合物更加细小

弥散, 分布更均匀, 从而提高合金的耐磨性能[5～ 7 ]。

从 9 号、16 号合金与 7 号、8 号合金的对比中可以明

显看出, 前者的R E 加入量高于后者, 前者的晶粒也

比后者细小得多。从实验结果看, R E 加入量和合金

耐磨性能之间存在着同 Sb 相似的复杂关系 (图

1d) , 推测可能与R E 和 SnSb 之间的交互作用有关。

根据项宏瑶[5 ]、陈云贵[6 ]的研究, 稀土可富集于某些

金属间化合物, 形成富含稀土的金属间化合物, 或形

成以金属间化合物为基的固溶体[5, 6 ]。在本试验中合

金的 R E 加入量较大时, 其中的 SnSb 硬度值也较

高, 推测可能与稀土在 SnSb 中的富集量有关。试验

中还发现, 合金中的铜锡化合物存在两种不同的形

态, 一种为针状 (或者星状) , 显微硬度 159. 0～

174. 8 HV 10; 另一种为异形形态 (图 5) , 显微硬度

228. 9～ 234. 1 HV 10。异形形态化合物的硬度比针

状化合物的硬度要高得多, 估计异形形态的化合物

很可能是富含稀土的铜锡化合物。

图 2～ 5　不同合金金相组织

图 2. 9 号合金; 图 3. 7 号合金; 图 4. 6 号合金; 图 5. 两种不同形态的铜锡合金

F ig. 2～ 5　M icro structu re of differen t a lloy

F ig. 2　Samp le N o. 9; F ig. 3　Samp le N o. 7; F ig. 4　Samp le N o. 6; F ig. 5　Two patterns of Cu2Sb in term etallic compound

3　结　论

1) 根据试验结果分析, 影响试验钎料合金耐磨

性能的主要因素, 一是合金基体组织的结构, 二是合

金中硬质相 SnSb 的晶粒大小及分布状态。如果钎

料合金基体组织细密、有足够的强度, 且由不同组织

构成, 合金中的硬质相 SnSb 细小弥散、分布均匀、

并有较多数量时, 钎料合金的耐磨性能则较好。
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2) 在钎料合金的成分范围内, 合金中 Sn、Sb 和

R E 的含量较高时, 合金的耐磨性能较好。合金中Cu

的含量应控制在 14 gökg 以下, 否则会使合金的耐

磨性能恶化。

3) 从模拟磨损的试验结果看, 所设计的以 Pb2
Sn 合金为基础, 加入一定量 Sb、Cu 和R E 作为强化

元素的新型耐磨钎料, 可以用作中速运动零件磨损

后的临时性抢修。但要彻底恢复零件的使用寿命, 仍

需采用其他修复方法。

4)由于R E 对金属间化合物形态的影响机理极

其复杂, 受时间及条件所限, 本试验对此未进行更深

入的研究。有待进一步研究解决。
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Effect of the a lloy ing elem en t on solder wear-res istance

W ANG Hong-bin ,W U X i-x iu, GENG Nan ,DANG Ge-rong
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N orthw est S cience and T echnology U n iversity

of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he paper designed the Pb2Sn base alloy of so lder u sed fo r parts m ending. T he experim en ts

sim u la ted H arvest3 mo to r crank shaft grease sealπs perfo rm ance at w o rk w as conducted. Som e experim en ts

fo r ab rasion w ere taken on so lders. T he paper analyzes Sn, Sb, Cu and R E influence on so lderπs w ear

resistance. It p roves that w ith in the componen t confines of the alloy, the h igher the p ropo rt ion of Sn, Sb,

and R E, the bet ter the w ear resistance. In 4 group s that con ta in 16 k inds of d ifferen t so lder a lloy,N o. 9 and

N o. 16 so lder a lloy m an ifested a good w ear resistance. Fo r in stance, 152 hou r the amoun t of ab rasion w as as

lit t le as 0. 119 5 g and 0. 156 1 g.

Key words: so lder; a lloying elem en t; w ear2resistance; part resto re
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