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摘 要：通过采用固 - 液水平连续铸造技术制备了 Cu-24Pb-2Sn/Steel（C/S）层状复合材料，研究了不同铜合金层厚
度对 C/S复层材料微观组织和综合性能的影响。 结果表明，随着铜层厚度的增加，Cu-24Pb-2Sn(wt.%)合金中富 Pb 相分
别呈现出粗大枝晶网状、连续网状、弥散球棒状以及异常粗化球棒状等的不同形态。 同时，钢侧微观组织形貌也随铜层

厚度增加产生相应变化。 铜合金层厚度为 6 mm 时 C/S层状复合材料具有最佳的微观组织和综合性能。
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Effect of Copper Alloy Layer Thickness on Microstructure and Properties of
Solid-liquid Continuous Cast Cu-Pb-Sn/Steel Lamellar Composite
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Abstract： Cu-24Pb-2Sn /Steel (C/S) lamellar composites were prepared by solid-liquid horizontal continuous casting. The
effects of different copper alloy layer thickness on microstructure and comprehensive properties of C/S laminate composites
were studied.The results show that with the increase of copper layer thickness, the Pb-rich phase in Cu-24Pb-2Sn (wt.%)
alloy presents different morphology, such as coarse dendrite network, continuous network, disseminated sphere-like and
abnormal coarsening sphere-like. Meanwhile, the microstructure of steel side changes with the increase of copper layer
thickness. The C/S lamellar composites have the best microstructure and comprehensive properties when the thickness of
copper alloy layer is 6 mm.
Key words： solid-liquid horizontal continuous casting; copper-steel composite; thickness; Pb-rich phase; mechanical
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铅青铜合金因其优异的耐磨耐热性、良好的抗
疲劳性、热传导性、特有的自润滑性以及抗高温性
等一跃成为现阶段世界上使用最多的轴瓦合金材

料，尤其在高速、重载的工作环境中被广泛使用[1-3]。
Cu-Pb 合金中低熔点软质富 Pb 相容易在摩擦作
用下受热熔化， 与基体分离并游离于合金表面形
成一层液态润滑膜， 可以作为润滑剂有效降低摩
擦系数，以起到保护对磨材料的作用 [4-6]。 但在合金

凝固过程中富 Pb 相粒子容易受到温度 、 冷却速
度、 浇铸速度等因素影响而呈现出不同的形貌和
分布特点。
现阶段添加合金元素已经成为一种有效而方便

的微观结构优化方法。 研究人员通过向 Cu-Pb合金
中添加一定量的 Sn 元素来优化 Cu-Pb 合金的微观
组织，Sn 元素可以与铜基体很好地固溶在一起，制
备出具有较高硬度的 Cu-Sn 固溶体基体和软质富
Pb相结构的 Cu-Pb-Sn三元合金[7-10]。
随着自动化工业的发展， 单一合金已经很难满

足滑动轴承在复杂情况下工作的要求， 因此工业上
便开始着手进行复合材料的研究。 层状复合材料因
兼具两种或两种以上合金材料的优异性能而在工业

生产中得到了广泛应用。 徐圣航等[11]利用不同合金

材料特性设计制备出多种可以在复杂工作条件下服

役的新型层状复合材料。 Liu 等[12]将 Cu-Pb-Sn 合金
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表 1 1010 钢的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of the 1010 steel

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

0.07~0.13 0.17~0.37 0.35~0.65 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.15 ≤0.30 ≤0.25 Bal.

过带锯以及电火花线切割设备等在板材中心位置处

切取实验样品，尺寸及观察位置如图 3(a)所示。随后
对样品进行粗细砂纸打磨及抛光处理。 选用硝酸酒
精溶液(5 mL HNO3+95 mL C2H5OH)作为腐蚀液，腐
蚀时间约为 7 s。
使用 Zeiss Supra55型扫描显微镜表征样品微观

组织形貌，样品制备方法同金相实验。为了完整观察
组织中富 Pb相的三维形貌，对样品进行深腐蚀处理。 选
用三氯化铁酒精溶液 (5 mL HCl+5 g FeCl3+95 mL
C2H5OH）作为腐蚀液，腐蚀时间约为 60 s。
使用 MH-50型维氏硬度计测量样品硬度，施加

载荷为 1.96 N，保持时间为 15 s。 硬度测量如图 3(b)

图 2 不同铜合金厚度的 C/S复层材料试样
Fig.2 Samples with different copper alloy thickness of C/S

lamellar composite

图 1 固-液水平连续铸造原理示意图
Fig.1 Schematic diagram of solid-liquid continuous casting compositing method

与钢板材料复合制备出具有较高综合性能的

Cu-Pb-Sn/Steel(C/S)复层材料。
C/S层状复合材料制备过程对温度要求十分严

苛。 随着温度的降低，溶质元素 Pb 在基体 Cu 中的
固溶度会迅速下降，导致合金中富 Pb 相偏聚粗化，
严重影响材料性能[13-14]。 通过固-液水平连续铸造技
术制备的不同厚度 C/S 复层材料中合金的散热速
度不尽相同，导致材料组织与性能均受到不同程度
的影响。 这显然增加了制备性能优异的 C/S复层材
料的难度。 因此揭示不同铜合金层厚度对 C/S复层
材料组织和性能的影响具有十分重要的实际意义。
本文采用固-液水平连续铸造法制备出了厚度

不均的 C/S 层状复合材料，通过表征不同厚度处的
微观组织来研究铜合金层厚度对富 Pb 相形貌的影
响。 通过对硬度、强度等实验结果的分析，详细讨论
了铜合金层厚度对合金材料性能的影响机理。 这对
工业化生产中合金成分的优化有一定的指导作用，
同时为设计开发更高性能的新型轴承合金材料提

供了理论基础。

1 实验材料及方法
1.1 试样制备
选用纯度为 99.997%的电解纯 Cu、 纯度为

99.996%的电解纯 Pb 以及高纯 Sn 作为原料制备
Cu-24Pb-2Sn(wt.%）合金。选用 1010钢板作为基板，
具体成分如表 1所示。采用固-液水平连续铸造工艺
制备 C/S复层材料， 实验原理如图 1 所示。 首先将
1010钢板通过预处理工艺去除表面污垢。 采用中频
感应加热技术将实验原料放置于石墨坩埚中加热熔

化，在 1 100℃时保温 5 min。 随后在特定温度下浇
铸到钢板表面 ， 同时钢板在牵引装置作用下以
20~30 mm/s的速度匀速前进。 浇铸过程中通过改变
浇铸速度来使板材各处厚薄不均。在浇铸前，将钢板
通过电阻加热炉预热至 950℃， 将冷却液喷射在钢板
背面以实现快速冷却， 最终经后续机加工处理制得长
度约为 200 mm， 宽度为 40 mm、 厚度为 4~12 mm
的层状复合材料，实物如图 2所示。
1.2 实验方法
使用 MEF-4A型光学显微镜进行金相观察。 通
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所示。为了实验结果更为准确，对每个样品测量 10次，
并取平均值作为最终结果。
使用 DNS100型拉伸试验机对 C/S复层材料的

钢背进行拉伸试验测试。 实验在常温下进行，拉伸速
率为 0.5mm/min，实验样品尺寸如图 3(c)所示。 同时
对每组样品测量 5次，取平均值作为最终结果。

2 结果与讨论
2.1 组织表征与分析
表 2列出了 4种 C/S层状复合样品相应的铜钢

层厚度。为了方便后续结果分析，将其分别编号为试
样 1～4。

图 4 为试样 1~4 靠近复合界面处的纵切面铜
层微观组织金相图。 随着铜合金层厚度的增加，C/S
层状复合材料中富 Pb 相粒子分别呈现出粗大枝晶
网状、连续网状、弥散球棒状以及异常粗化球棒状的
不同形态。 在图 4(a)、(b)和图 4(c)、(d)中富 Pb 相粒
子呈现出粗网状以及连续网状的形貌。 有相关文献
指出，这种连续网状的铅会割裂基体，严重损害材料
的综合性能 [15-17]。 在图 4(g)和(h)中观察到几十甚至
上百微米的富 Pb 相粒子。 这种异常粗化的第二相
粒子降低了合金组织的均匀性，同时由于强度较低，
零件容易在该位置优先发生失效[18]。

为了更好地观察样品中富 Pb 相粒子的三维形
貌，分别对试样 1~4 进行了深腐蚀处理。 经深腐蚀
处理后试样 1～4 的 SEM照片如图 5 所示。 图 5(a)
和(b)显示试样 1 中富 Pb 相粒子相对偏聚粗化，呈
现出不连续网状形貌。 而图 5(c)和(d)中组织更为致
密，富 Pb 相粒子的连续性更强，以连续网状形貌分
布。 随着铜层厚度继续增加，图 5(e)和(f)显示试样 3
中富 Pb 相粒子呈现出弥散球棒状形貌， 是最为理
想的微观组织形貌。但当铜层厚度进一步增加时，图
5(g)和(h)中富 Pb相粒子表现出异常粗化的现象。

Ratke 等[19]研究发现合金熔体之间存在的温度

梯度会对合金凝固时发生的组织演变产生较大影

响。 根据 Cu-Pb-Sn体系的相图可知，在合金冷却凝
固过程中组元 Pb 在 Cu 里的溶解度随温度降低而
迅速减小，容易导致 Pb 元素偏析。 对于试样 1 和 2
来说，铜层相对较薄，温度梯度较大，散热速度较快，
水冷开始前熔体存在一定数量的 α-Cu 初生相，导
致凝固时 α-Cu 初生相不断生长。 而富 Pb 液相与
α-Cu相之间由于互不相溶， 因此溶质 Pb 会在远离
α-Cu初生相处聚集。 可以认为 α-Cu 初生相的存在
加速了富 Pb 液相的偏聚， 从而形成了连续网状结
构。对于试样 3来说，铜层较厚，温度梯度降低，微观组
织发生了明显变化。 有相关文献指出这种形貌变化
与合金在凝固时液相与固相之间界面处的稳定性有

关， 而界面的稳定性主要与合金凝固时的组分过冷
有关，公式(1)给出了不发生组分过冷的条件[20]：

GL

ν > ΔTDL
(1)

图 3 实验样品尺寸及取样位置示意图
Fig.3 Schematic of specimen size and sampling location

表2 C/S层状复合材料铜合金层和1010钢的厚度
Tab.2 Thickness of copper alloy layer and 1010 steel of

C/S lamellar composites
试样 1 2 3 4

铜合金/mm 2 4 6 8

1010/mm 3 3 3 3
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图 4 不同铜合金厚度的 C/S层状复合材料铜合金的金相照片
Fig.4 Metallographs of copper alloy of C/S lamellar composites with different copper alloy layer thickness

式中，GL 为温度梯度；ΔT 为合金平衡凝固温度间
隔，ν为凝固速率；DL为液相扩散系数。 由公式(1)可
知，当温度梯度越大时，体系越不容易出现组分过冷
的现象。 因此对于试样 3来说，铜层厚度增加，温度
梯度减小， 体系容易出现组分过冷， 在凝固过程中
α-Cu 相界面处容易受到破坏而呈现胞状生长。 此
时，由于表面张力和液相流动性，富 Pb 液相更倾向
于形成球棒状结构， 在凝固时被快速移动的固 / 液
界面捕捉，最终形成了弥散球棒状的富 Pb 相粒子。
对于试样 4来说，铜层相对过厚，温度梯度进一步减
小， 导致合金在高温处时间过长，α-Cu 形核过程滞
后，对 富 Pb 液相迁移过程的限制减小，加快了凝固
前沿处富 Pb 相粒子迁移速度， 从而使其在凝结和
碰撞迁移过程中具有更长的粗化时间， 最终形成异
常粗化的富 Pb相粒子。
图 6 所示为原始钢板和试样 1~4 纵截面钢侧

微观组织金相图。图 6(a)为钢板原始微观组织，其中
白色基体为铁素体，黑色块状为珠光体。图 6(b)显示
试样 1中组织形貌与魏氏组织相似， 铁素体呈现网
状分布，同时网状铁素体以针状向晶内生长。这种组

织的形成主要是铜层较薄，温度梯度较大，冷速过快
所致。 魏氏组织形貌会使钢板塑性和冲击韧性显著
下降，同时钢的韧脆转变温度升高，严重损害钢板的
性能[21]。 图 6(c)中铁素体连续性显著降低，晶粒相较
试样 1有所减小，部分铁素体呈针状。随着铜层厚度
继续增加，图 6(d)显示试样 3 中微观组织以相互交
错分布的针状铁素体为主， 同时伴随着弥散分布的
细小渗碳体。但随着铜层厚度继续增加时，图 6(e)中
微观组织多为粗大的多边形铁素体， 同时伴随颗粒
较大的粒状渗碳体。 这种组织多出现在高温转变过
程中， 主要是由于试样 4中铜层过厚， 温度梯度较
小，在较高温度处保温较长时间所致。
2.2 力学性能分析
图 7为试样 1～4的维氏硬度统计图。随着铜合

金层厚度的增加， 铜侧维氏硬度值先增加后减小。
Cu-24Pb-2Sn 合金的维氏硬度值由 2 mm 铜层的
59.8 HV 先增加至 6 mm 铜层的 69.5 HV，随后降低
至 8 mm 铜层的 61.3 HV。而钢侧维氏硬度值则随
厚度增加呈现出波动现象， 先由 192.7 HV 降低至
175.1 HV，后增加到 183.2 HV，最终减小至 168.7 HV。
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图 6 不同铜层厚度 C/S层状复合材料钢侧金相照片
Fig.6 Metallographs of steel side of C/S lamellar composites with different copper layer thickness

图 5 不同铜合金厚度的 C/S层状复合材料铜合金的深腐蚀 SEM照片
Fig.5 SEM images of deep etched copper alloy of C/S lamellar composites with different copper alloy layer thickness

铜钢两侧硬度值的变化主要由室温下铜钢两侧不同

的显微组织决定。对于 Cu-24Pb-2Sn合金来说，铜层
较薄时富 Pb 相粒子主要呈网状形貌， 严重割裂合

金基体，因此硬度较低。 当铜层过厚时富 Pb相粒子
异常粗化，微观组织不均匀，导致硬度值有所下降。
对于试样 1～4钢侧微观组织来说，随着铜层厚度的
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增加， 组织形貌先由连续网状铁素体转变至相互交
错的针状铁素体，后又转变为粗大的多边形铁素体，
这也是导致钢侧维氏硬度值变化的主要原因。
图 8 所示为试样 1～4 钢背的抗拉强度与伸长

率统计结果。随着铜合金层厚度的增加，钢背的伸长
率先增加后减小 。 伸长率 δ 先由 20.7%增加至
28.1%，后又降低至 26.2%。 而抗拉强度则随厚度增
加呈现出波动现象。由 470 MPa先降低至 456 MPa，
后增加到 460 MPa，最终减小至 443 MPa。 造成钢背
抗拉强度与伸长率发生如此变化的原因主要是微观

组织中铁素体形貌的变化。 试样 1中铁素体呈网状
分布，晶粒相对粗大，同时魏氏组织形貌的存在使得
钢背强度高，但塑性韧性低。试样 2中铁素体连续性
降低，同时存在部分针状形貌，因此强度有所降低，
但塑性提高。试样 3中针状铁素体交叉分布的同时，
还存在着弥散分布的渗碳体。有相关文献指出，成分
相同的情况下，渗碳体的颗粒越细小弥散，材料的强
度越高，韧性越好[22-24]。 因此试样 3中钢背在具有较
高塑性和韧性的同时，强度也有所提升，这种混合组
织形貌也是理想的组织形貌。 而试样 4中组织多为
粗大的多边形铁素体， 同时伴随颗粒较大的粒状渗
碳体。颗粒较大的粒状渗碳体存在，使得铁素体与渗
碳体之间的相界面减少，强度硬度有所下降。

3 结论
通过一系列实验表征分析 C/S层状复合材料的

组织与性能， 研究不同铜合金层厚度对 C/S复层材
料显微组织演变及力学性能的影响，结论如下：

(1)富 Pb 相形貌对 C/S 复层材料铜合金层厚度
十分敏感，6 mm 的铜合金层厚度被证明是制备弥
散球棒状形貌富 Pb相粒子的最佳厚度。

(2)铜合金层厚度同时影响了 C/S 复层材料中
钢侧的微观组织， 厚度为 6 mm 时钢侧组织为相互
交错的针状，铁素体上伴随着弥散细小的渗碳体，是
较为理想的微观组织。

(3)硬度、拉伸实验结果表明，铜层厚度为 6 mm
的 C/S复层材料具有优异的综合性能， 是 C/S复层
材料中铜合金层的最佳厚度。
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