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摘要: 为提高径锻机轴瓦使用稳定性和使用寿命, 首先, 以 SX13 径锻机为研究对象, 对轴瓦的使用工况进行了详细分析, 并

明确了锻造力、 转速、 润滑等参数。 然后, 借助 X 射线衍射仪、 CETR
 

UMT-3 型摩擦试验机对轴瓦的结构进行了详细测试,
阐述了巴氏合金、 铜合金以及钢背的性能需求。 最后, 使用熔铸技术借助成分梯度过渡方法设计了具有双金属结构的轴瓦减

摩耐磨材料, 以改善双金属间的结合强度并延长服役寿命, 并通过在双金属材料表面浇注锡基巴氏合金构筑减摩层以进一步

提高轴瓦的耐摩擦磨损性能。 生产使用表明, 该工艺显著提升了径锻机轴瓦的高承载、 抗冲击和耐磨损性能, 为径锻机轴瓦

的高质量生产提供了有效保障。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

service
 

life
 

of
 

bearing
 

shell
 

for
 

radial
 

forging
 

machine,
 

firstly,
 

for
 

radial
 

forging
 

machine
 

SX13,
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

bearing
 

shell
 

was
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

forging
 

force,
 

rotation
 

speed
 

and
 

lubrica-
tion

 

were
 

clarified.
 

Then,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

X-ray
 

diffractometer
 

and
 

CETR
 

UMT-3
 

friction
 

testing
 

machine,
 

the
 

structure
 

of
 

bearing
 

shell
 

was
 

tested
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

Babbitt
 

alloy,
 

copper
 

alloy
 

and
 

steel
 

based
 

were
 

explained.
 

Finally,
 

a
 

friction-
reducing

 

and
 

wear-resistant
 

material
 

for
 

bearing
 

shell
 

with
 

a
 

bimetallic
 

structure
 

was
 

designed
 

by
 

using
 

melting
 

and
 

casting
 

technology
 

with
 

the
 

help
 

of
 

component
 

gradient
 

transition
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

bonding
 

strength
 

between
 

the
 

bimetallics
 

and
 

extend
 

their
 

service
 

life,
 

and
 

a
 

friction-reducing
 

layer
 

was
 

constructed
 

by
 

pouring
 

Sn-based
 

Babbitt
 

alloy
 

at
 

the
 

surface
 

of
 

bimetallic
 

material
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

fric-
tion

 

and
 

wear-resistant
 

performance
 

of
 

bearing
 

shell.
 

Production
 

and
 

use
 

show
 

that
 

this
 

process
 

significantly
 

improves
 

the
 

high
 

load-bear-
ing,

 

impact
 

resistance
 

and
 

wear-resistance
 

of
 

bearing
 

shell
 

for
 

radial
 

forging
 

machine,
 

providing
 

an
 

effective
 

guarantee
 

for
 

the
 

high-quality
 

production
 

of
 

bearing
 

shell
 

for
 

radial
 

forging
 

machine.
Key

 

words:
 

radial
 

forging
 

machine;
 

bearing
 

shell;
 

Babbitt
 

alloy;
 

copper
 

alloy;
 

bimetallic
 

meterials

收稿日期: 2024-03-13; 修订日期: 2024-06-17
作者简介: 何雪龙 (1986-), 男, 学士, 高级工程师

E-mail: hxl_ 5358@ 163. com

　 　 轴瓦是径锻机锻造单元的关键零件, 承担着击打

载荷和击打频率的快速转换工作, 是 SX 型、 SKK
型、 RF型径向锻造机的核心零件之一[1] 。 径锻机轴

瓦在服役过程中面临高频冲击和重载的苛刻工况, 承

受着剧烈的摩擦磨损以及巨大的冲击作用, 是径锻机

中最易出现故障的零部件之一, 也是制约径向锻造机

锻造稳定性和服役寿命的主要部件之一[2] 。

1　 工况分析

径锻机采用偏心锻造原理[3] , 利用电机带动齿



　 　

轮系驱动 4 个偏心锻造单元同时运动, 偏心轴轴向做

旋转运动, 锤杆做直线往复运动, 实现周期性的高频

锻打。 每个锻造单元的偏心轴上有 4 个轴瓦, 其中,
2 个轴瓦安装在一个滑块内, 与偏心轴中部的凸圆接

触并相对轴向运动, 另外 2 个轴瓦分别安装于偏心套

内, 作为偏心轴两端的支撑[4] , 如图 1 所示。

图 1　 径锻机示意图

1. 偏心套　 2. 偏心轴　 3. 轴瓦　 4. 滑块

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

forging
 

machine

以 SX13 径锻机为例, 安装于滑块内的轴瓦 (图
2) 外径为Φ200+0. 145

+0. 077
 mm、 内径为Φ180+0. 27

+0. 23
 mm。 安装于

偏心套内的轴瓦外径为 Φ185+0. 145
+0. 077

 mm、 内径为

Φ165+0. 27
+0. 23

 mm。 轴瓦实际工况如下: 单个锤杆最大锻

造力为 1. 6
 

MN[5] , 偏心轴转速为 620
 

r·min-1, 偏

心轴的偏心距为 5
 

mm, 偏心轴表面采用氮化处理,
硬度为 62

 

HRC, 润滑采用 100#闭式工业齿轮润滑

油, 润滑压力为 0. 6
 

MPa。 轴瓦外径 D 为 Ф165
 

mm、
长度 L 为 119

 

mm、 壁厚 H 为 10
 

mm, 内有油槽。

图 2　 轴瓦实物图

Fig. 2　 Physical
 

picture
 

of
 

bearing
 

shell

径锻机锻造单元以正弦运动保证被锻造材料的理

想变形, 且每次变形行程的末端变形速度逐渐降低。
1. 6

 

MN 径锻机实际锻造工作时轴瓦只有 1/ 4 周期受

力[6] , 计算单位面积所承受的压力 P= 11. 43
 

kN·cm-2,
即 114. 3

 

MPa。 轴瓦的滑动速度为 5. 84
 

m·s-1, 采

用 CETRUMT-3 型摩擦试验机, 磨件为 GCr15 钢球,
半径 R 为 4. 75

 

mm。 因为钢球直径与实际轴瓦直径

不同, 因此轴瓦的实际滑动速度与钢球的实际滑动

速度之间存在系数 b, 则压力速度乘积值 pv = bPV,
b= 2R / D, 则 pv= 38. 43

 

(MPa·m) ·s-1。 润滑油为

100#闭式齿轮油, 运动方式为往复运动, 室温条件

下在油润滑和干摩擦条件下分别测定试样表面涂层的

摩擦因数和磨损体积, 最终测得干摩擦时的平均摩擦

因数为 0. 23, 油润滑时的平均摩擦因数为 0. 062。

2　 轴瓦性能

通过与国外轴瓦产品[7] 对比发现, 服役于高

频、 重载和高磨损等苛刻工况下的国产轴瓦的摩擦

磨损性能和使用寿命与之差距明显。 原材料的成分

设计与性能控制成为制约我国轴瓦性能发挥与提高

的主要原因。
2. 1　 硬度测试

使用 Times 维氏硬度计和布氏硬度计测量轴瓦表

面硬度。 Times 维氏硬度计的加载力为10
 

gf, 持续时间

为 5
 

; 布氏硬度计的加载力为 250
 

kgf, 钢球直径为

Ф10
 

mm, 作用时间为 30
 

s。 测得的数据如表 1 所示。

表 1　 轴瓦表面硬度

Table
 

1　 Surface
 

hardness
 

of
 

bearing
 

shell

序号 1 2 3 平均值

维氏硬度值 / HV 17. 90 21. 96 27. 44 22. 43

布氏硬度值 / HB 79. 6 79. 6 79. 6 79. 6

布氏硬度 Hr 和抗拉强度 Rm 间近似有 Rm = k×Hr

的关系, 其中 k 为系数, 对于锡和铅, k = 2. 9。 由

于本测试的材料仅为数十微米厚度的薄层, 所测试

的布氏硬度压入深度已达基体, 反映出布氏硬度为

基体与表面层的复合硬度[6] 。 对远低于表面层复合

硬度的材料, 其布氏硬度与维氏硬度接近即为显微

硬度, 故这里采用维氏硬度作为计算抗拉强度的依

据。 近似可得表面层材料的抗拉强度为 65. 05
 

MPa。
2. 2　 X 射线衍射分析铜层和表层

使用 X 射线衍射仪 ( X-Ray
 

Diffraction, XRD)
Rigaku

 

SmartLab 设备对 1. 6
 

MN 径锻机轴瓦试样表

面的巴氏合金层进行物相分析, 得到的结果如图 3 ~
图 5 所示。

涂层表层主要为 Pb 和 Sn 及其化合物, 主要相

为 PbSn4。 考虑 X 射线衍射的穿透深度达数十微米,
X 射线衍射所检测的结果涉及到亚表层, 因而显示
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　 　图 3　 表面涂层的 XRD 图谱

Fig. 3　 XRD
 

pattern
 

of
 

surface
 

coating

图 4　 铜层的 XRD 图谱

Fig. 4　 XRD
 

pattern
 

of
 

copper
 

layer

图 5　 钢层的 XRD 图谱

Fig. 5　 XRD
 

pattern
 

of
 

steel
 

layer

Pb 的强度很高, 亚表层为 PbSn10 合金。
2. 3　 扫描电镜观测

使用扫描电子显微镜 S-3000N 对 1. 6
 

MN 径锻
机轴瓦进行观测, 利用扫描电镜自带的电子探针 X
射线能谱 (Energy

 

Dispersive
 

Spectroscopy, EDS) 定

量分析, 所得结果的相对误差与目标成分的相对含

量有关, 穿透深度为几微米。
考虑到实际轴瓦表面通常有一层 Sn 保护层, 结

合 X 射线衍射, 该层即为类锡青铜 C51100 ( Sn 的

质量分数为 3. 5% ~ 4. 5%) 或纯铜。

3　 轴瓦熔铸技术

在铅青铜合金的制备过程中抑制或消除铅偏析

也是解决国产轴瓦性能和寿命的关键点[8] 。 优化铸

造工艺可以在一定程度上克服铅青铜合金的铅偏析

问题, 近年来通过在铅青铜合金中添加铅偏析抑制

剂如铈等稀土元素也显示出良好的效果。
钢背 / 铅青铜双金属材料的界面结合强度同样对

轴瓦的性能和寿命有着重要影响[9] 。 在高频重载的

工况下, 双金属材料轴瓦极易发生由于界面结合强

度不足而导致的部件性能退化甚至失效问题, 而通

过在界面设计具有成分渐变的梯度过渡层是解决此

类问题的有效手段。
根据多年径锻机轴瓦的使用经验, 采用熔铸技

术借助成分梯度过渡方法设计具有双金属结构的轴

瓦减摩耐磨材料, 以改善双金属之间的结合强度并

延长服役寿命, 并通过在双金属材料表面浇注锡基

巴氏合金构筑减摩层以进一步提高轴瓦的摩擦磨损

性能[10] 。 通过研究减摩层组成、 空间形态分布以及

界面结构对材料摩擦磨损性能的影响, 阐明减摩层

组成和微观结构对摩擦学性能的作用机制, 建立双

金属减摩层的成分设计准则, 确定 1. 6
 

MN 径锻机

轴瓦钢背层厚度为 7. 6
 

mm, 内孔镀 PbSn10 合金厚

度为 0. 02 ~ 0. 035
 

mm, 表面镀锡基巴氏合金厚度为

0. 001 ~ 0. 002
 

mm, 如图 6 所示。

图 6　 双金属材料示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bimetallic
 

materials

3. 1　 合金元素的选择与熔混

基体选用锡基巴氏合金[11] , 较铅基巴氏合金具

有更好的耐蚀性、 较低的偏析倾向以及与轴瓦基底

更好的键合性和较好的动载能力。 巴氏合金的性能

是通过元素体现的, 选择合适的合金元素, 可以提

高巴氏合金的硬度、 耐热性、 承载能力和耐磨性,
改善浇铸性能。

(1) 铜元素 (Cu)
Cu 的加入是为了消除严重的比重偏析, 其含量
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一般为 3% ~ 5%, 微量的铜能溶入 α 固溶体 (Sn 基

体) 并使之强化。 当铜的含量超过其在 α 固溶体中

的固溶度时, 金相组织中则出现 η′相 (Cu6Sn5 ), 呈

针状或星状分布, 其硬度高而且脆性大, 它可以成为

SnSb 化合物的结晶核心, 从而阻止了 β 相 (SnSb)
的偏析。 当含铜量过大时, 脆性的 η′相增多, 将大大

降低合金的塑性, 容易造成巴氏合金的硬质相脱落而

加剧磨损, 甚至会因较大的硬质相的脱落而导致轴瓦

表面划伤和烧瓦事故。
(2) 镍元素 (Ni)
镍与铜可以形成固溶体, 促使了 η′相的生长,

阻滞了 β 相的聚集, 但过多的镍将降低合金的流动

性, 恶化合金的铸造性能[12] 。
依据合金元素对巴氏合金性能的影响, 选用加

入铜、 镍等合金元素与传统 11 - 6 巴氏合金混合,
加热熔融。

Sn-Sb-Cu 三元合金在固相线以下物相如图 7 所

示, 其中 wSn、 wCu、 wSb 分别为 Sn, Cu 和 Sb 的质量

分数, k 相是通过包晶反应或者共晶反应形成的六

方或立方结构金属间化合物。 β′相是一种固溶体相,
具有特定的晶体结构, β′相与 β 相在结构或形成机

制上有一定关联。 凝固组织为: 针状或星状的

Cu6Sn5 (η′) 金属间化合物、 方形的 SnSb ( β) 金

属间化合物以及 Cu、 Sb 固溶于 Sn 基体。 但其凝固

组织还受化学成分、 加工方法 (重力铸造和离心铸

造等) 和冷却条件等的影响, 甚至通过合适的热处

理和塑性变形等也能够改变其组织, 进而对性能产

生影响。

图 7　 固相线下 Sn-Sb-Cu 三元系相图中的相

Fig. 7　 Phases
 

in
 

phase
 

diagram
 

of
 

Sn-Sb-Cu
 

ternary
 

system
 

below
 

solid
 

phase
 

line

将已制备好的改性巴氏合金熔液注入坩埚中,

待液态金属开始凝固时, 迅速用水冷却, 实现硬质

点相细晶强化。 细化晶粒可以提高材料的强度和硬

度, 同时也可以提高塑性和韧性。 强制高速水冷技

术在巴氏合金枝晶偏析中可以确保细化晶粒, 减轻

浇铸残余应力造成的巴氏合金层结合界面强度下降

程度, 获得高效的巴氏合金无枝晶偏析的浇铸工

艺[13] 。
3. 2　 巴氏合金与钢背界面键合

建立镍栅层隔离方法, 探明镍栅层在锡向钢背

的扩散和合金化作用。 在镍栅层表面电镀挂锡, 降

低界面扩散造成的合金化和应力集中, 运用拉伸法

和表面划痕法评价界面结合强度, 浇铸轴瓦的超声

无损检测结合面的结合强度、 缺陷。 巴氏合金与钢

背界面键合的工艺步骤如下:
(1) 瓦体浇铸前去除残余应力;
(2) 轴瓦钢背 (10 钢) 表面处理, 将钢背投

入至质量分数为 10% ~ 15%的 NaOH 溶液中, 煮 5 ~
10

 

min, 而后取出用清水洗去残余碱液, 用稀盐酸

刷洗钢背结合面除锈, 而后用清水洗去残液;
(3) 表面镀锡, 采用氯化锌与氯化铵以 2 ∶ 1

或 1 ∶ 1 比例配置的饱和溶液, 涂抹到加热后的结合

面, 镀锡;
(4) 轴瓦浇铸, 首先将浇铸模具预热至 270 ~

300
 

℃ , 并将模具与预热好的钢背装配好, 将处理

好的巴氏合金熔液倒入模具中, 并迅速用水对模具

中下部冷却, 在浇铸过程中始终保持模具中间芯体

的温度要高于钢背瓦体的温度, 这样将会使液体挤

向瓦面, 从而形成较为致密的合金层[14] ;
(5) 保温, 待巴氏合金凝固后, 即可停止冷

却, 然后可将其放入温度为 120 ~ 160
 

℃ 的炉中冷

却, 待其冷却至室温。

4　 结语

径锻机轴瓦涂层表面主要元素为纯 Sn, 亚表面

减摩层为 PbSn10 合金。 铜层主要元素为 Cu 和少量

的 Sn, 为类锡青铜 C51100 ( Sn 的质量分数为
 

3. 5% ~ 4. 5%) 或纯铜。 钢层主要元素为 Fe, XRD
分析显示含有少量 Mn, 故钢层材料为 10 钢。

目前, 兰州兰石重工有限公司已经将开发的国

产轴瓦应用于 1. 6
 

MN 径向锻造机, 该设备主要用

于生产 32CrMoV12-10 合金结构钢的棒材, 每天生

产 12
 

h, 目前设备运行 2 年, 轴瓦使用一切正常,
与进口轴瓦寿命相当。 开发的新型钢背 / 铜合金双
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金属轴瓦具有优异力学性能、 减摩耐磨性能, 破

解了常规国产轴瓦寿命过短的问题, 提升了我国

径向锻造机装备国产化制造的技术水平和核心竞

争力。
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