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碳钢表面碳原子偏聚对锡原子热扩散的影响

李海斌１，徐惠婷１，闫岳涛２，陈　璇１，帅美荣１，王　强１

（１．太原科技大学 重型机械教育部工程研究中心，山西 太原　０３００００；
２．太原科技大学 机械工程学院，山西 太原　０３００００）

［摘　要］　巴氏合金与轴承（碳钢）的紧密结合对轴承运行效率至关重要，目前主要采用铁锡化合物作
为中间材料来提高轴承寿命。目前相关文献关于碳钢中碳原子含量对锡原子向铁中的扩散影响还没有

报道，本研究对２５＃和３５＃钢基体表面进行了一系列热镀锡试验，分析了３１０℃条件下，Ｆｅ－Ｓｎ反应平衡
时间、锡原子扩散系数和扩散厚度等关键指标对锡原子向碳钢中扩散的影响。结果表明，锡原子扩散到

碳钢表面的距离随着保温时间的增加而增大，在３１０℃时，锡原子进入２５＃钢的扩散系数为６６×１０－９，
约为３５＃钢的两倍；碳原子向２５＃和３５＃钢表面的扩散距离比与碳钢表面碳浓度商的平方根成反比。此
外，Ｆｅ３Ｃ的键能为－１３３ｅＶ／ａｔｏｍ，而ＦｅＳｎ和Ｆｅ３Ｓｎ２的键能分别仅为－７４和－６９ｅＶ／ａｔｏｍ；可知碳原子

易与铁原子结合，即碳钢表面碳含量高会阻碍锡原子向钢中扩散。因此，锡原子容易向２５＃钢表面扩散，
２５＃钢为理想的巴氏合金轴承材料。
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［第一作者］李海斌（１９７４—），男，山西长子人，博士，副教授，硕士

生导师，长期从事金属轧制方向的教学与科研工作，主要研究方向为

复合材料轧制工艺与材料热加工工艺研究。

［通信作者］国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５１８７５３８２）；山西省重

点研发计划项目（２０２３０２１５０４０１００３）；太原市关键核心技术攻关“揭

榜挂帅”项目（２０２４ＴＹＪＢ０１１４）；忻州市重点研发计划（２０２４０１０３）；太

原科技大学研究生创新项目（ＳＹ２０２３０２２）。

０　引言
巴氏合金具有显著的抗冲击性和高承载能力，

在轧钢机械和海洋工程设备汽轮机组中的大型油膜

轴承中作为轴瓦材料广泛使用［１－３］。然而，巴氏合

金轴瓦的工作环境温度高、旋转过程中受力方向不

断变化，依附在碳钢衬套上的巴氏合金轴瓦受到剪

切力作用，易造成巴氏合金小块碎片脱落，小碎片金

属附着在轴瓦其它部位粘接、脱落导致局部烧

瓦［７－８］，以致其变形失效，严重影响了设备的正常运

行［４－６］。因此，提高巴氏合金轴瓦与碳钢轴承基体

的粘接质量对于提高轴承运行效率至关重要。在先

前的研究中，Ｗａｎｇ等［９－１０］使用有限差分法优化了

轴承工况设计，计算了各种条件下轴承端部的油膜

压力和油膜温度，结果表明初始负载阶段的油膜温

度升高，降低了轴承端部承载能力，使其抗拉强度降

低。Ｇａｏ等［１１］研究锡－青铜复合涂层与铅－锡－青铜
套管两种锡基材料，发现锡－青铜复合涂层的硬度、
耐磨 性 和 接 触 应 力 方 面 效 果 更 好。Ｔａｖａｋｏｌｉ
等［１２－１３］研究了新开发的含有 Ｔｒｉｂａｌｏｙ合金添加剂
的锡青铜基复合材料，该添加剂提高了青铜材料的

耐磨性和机械性能。Ｚｈａｎｇ［１４］等通过热喷涂制备了
满足轴承制造要求的巴氏合金丝。

巴氏合金和碳钢基体必须紧密结合，需要用锡

作为中间层来提高轴承寿命。在基体上镀一层锡，

可以形成 ＦｅＳｎ和 Ｆｅ３Ｓｎ２相互渗透的金属间化合物

过渡区［１５－１６］，该铁锡化合物作为中间材料，可将碳

钢轴承基体和巴氏合金紧密结合，从而提高巴氏合
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金轴瓦的结合强度。Ｇｉｅｆｅｒｓ等［１７］计算结果表明，

ＦｅＳｎ和Ｆｅ３Ｓｎ２的金属间化合物比 Ｆｅ和 Ｓｎ更致密；
此外，于昕等［１８］发现金属表面金属间化合物的致密

层阻碍了原子向内部的扩散；宋振亚等［１９］将巴氏合

金堆焊沉积在低碳钢表面制造的轴瓦，比离心铸造

的轴承性能更好。Ｘｕ等［２０］通过使用镀镍石墨（Ｎｉ－
Ｇｒ）复合粉末和巴氏合金粉末的混合粉末进行激光
熔覆，在２０＃钢基体上制备锡基巴氏合金自润滑复
合涂层，提高了轴瓦的耐磨性。文献［２１－２２］重点
分析了不同Ａｌ含量的 Ｃｕ－ｘＡｌ／１０１０钢双金属层合
复合材料的界面微观结构演变和结合机制，结果发

现Ｆｅ和Ａｌ组成的扩散层，提高了Ｃｕ与钢界面之间
的结合性能。

目前相关文献关于碳钢中碳原子含量对锡原子

向铁中的扩散影响还没有报道，而碳含量是控制锡

原子向碳钢中扩散的重要参数。本研究深入探讨了

锡原子向碳钢表面热扩散以及碳含量对锡原子扩散

的影响，为研究巴氏合金轴承结合机理提供了一个

有益探索。

１　试验介绍
１１　试验原料及试剂

从市场上采购直径为１０ｍｍ的２５＃钢和３５＃钢
棒进行实验，３５＃钢棒在企业出售前，已在８４０℃下
淬火、５６０℃下回火进行过调制处理。碳钢中非铁
成分含量见表１。浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的ＺｎＣｌ２溶液由太
原某公司检定中心合作伙伴提供。

表１　碳钢材料组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

钢材 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

２５＃钢 ０２２％～０２９％ ０１７％～０３７％ ０５０％～０８０％ ≤０２５％ ≤０３０％ ≤０２５％

３５＃钢 ０３２％～０４０％ ０１７％～０３７％ ０５０％～０８０％ ≤０２５％ ≤０２５％ ≤０２５％

１２　试验设备

试验中用到的设备包括中走丝线切割机

（ＤＫ７７８０型，泰州市江洲数控机床制造有限公司）、
箱式电阻炉（ＴＪＸ－３０－１３ＫＧＰ，绍兴市上虞区尚欣仪
器公司）、场发射扫描电镜（Ｓ４８００，日本日立公司）、
Ｘ射线能谱分析仪（ＥＤＳ，牛津仪器）。

１３　试验方法

金属锡高温熔化，向碳钢表面内部扩散，随扩散

时间增加，扩散厚度增大；当扩散时间达到一定值

时，扩散反应达到平衡，锡原子向碳钢表面的扩散厚

度不再变化。此外，锡原子高温熔化后易氧化，需将

碳钢棒扩散表面与锡块在ＺｎＣｌ２助焊溶液中浸湿后，
再置于电阻炉中加热，使熔化后的锡原子能够顺利

向碳钢表面扩散形成铁锡化合物。具体实验过程如

下：将碳钢切割成２５ｍｍ的短棒，棒的一端抛光，以
获得光滑的平面。随后，并将其光面朝上，用饱和

ＺｎＣｌ２溶液涂覆抛光的表面，放置在电阻炉中。将足
量的小纯锡块在ＺｎＣｌ２溶液中浸湿后，放置在碳钢棒
的光滑平面上，确保熔化后将其完全覆盖（图 １）。
电阻炉加热至 ３１０℃，锡块熔化在碳钢中扩散 ５、
１０、１５、２０和２５ｍｉｎ后，分别从加热炉中取出样品空

冷。将样品沿扩散方向切割，之后进行磨抛。使用

４％硝酸酒精腐蚀试样，在场发射扫描电子显微镜下
观察并用ＥＤＳ进行成分分析，分析锡原子在碳钢表
面的扩散过程。

图１　锡原子向碳钢表面的扩散
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｔｉｎａｔｏｍｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ
　

１４　分析及计算方法
本研究通过一定温度下，不同时间液态锡原子

向碳钢表面的扩散，测量出锡原子在碳钢表面的扩

散厚度，由此得到单位面积锡原子的扩散量，计算出

其扩散系数。钢中碳元素是活跃原子，高温状态下

容易填补碳钢表面产生的热缺陷，通过理论分析碳
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钢内部碳原子向表面的扩散距离，并且测量出碳钢

表面碳原子浓度。利用 Ｃａｓｔｅｐ软件包计算出钢中
渗碳体与铁锡化合物的晶胞结合能，对比铁与碳原

子和锡原子的结合能力，分析碳钢表面不同的碳原

子含量对锡原子扩散的影响。

２　结果分析
２１　界面微观结构

图２为锡原子在２５＃钢表面不同扩散时间的界
面微观组织。较光滑的区域代表碳钢基体，而不平

整的部分代表纯锡区域。

图２（ａ）为扩散５ｍｉｎ的微观组织，锡原子扩散
时间短，锡原子扩散进入到灰色铁素体内部，其边缘

形成白亮色的凸起条状带，界面处珠光体中的渗碳

体边缘软化，与熔化的锡结合，导致渗碳体片层膨

胀、增厚，甚至聚集成颗粒状物质。图２（ｂ）为锡原
子扩散１０ｍｉｎ后的微观结构，碳钢基体中铁素体晶
粒的晶界清晰可见，界面处的铁素体软化，锡原子扩

散到基体中，形成宽度约为３μｍ的扩散薄层，扩散
层与基体边缘软熔的铁素体明显不同。

图２　２５＃钢和锡的界面微观组织
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２５ｓｔｅｅｌａｎｄｔｉｎ

　

　　当扩散时间达到１５ｍｉｎ时，界面处的渗碳体层
片软化后弯曲，甚至熔融为一体，形成宽度约为

４μｍ的含锡薄层（图２（ｃ））；锡原子渗入碳钢表面，
形成明亮的条状扩散层，２０ｍｉｎ后，扩散层的厚度增
加，形成厚度均匀的铁锡化合物层（图２（ｄ））。锡
在界面处扩散到渗碳体中，导致边缘渗碳体片层消

失，形成条状团絮区。然而，没有与锡原子反应的内部

渗碳体，层片清晰可见。扩散２５ｍｉｎ后，碳钢表面锡原
子的扩散层与２０ｍｉｎ的厚度基本相同，在此省略。

图３为Ｓｎ原子扩散进入３５＃钢的界面微观组
织。调质后的３５＃钢在铁素体基体上表现出均匀细

小的回火索氏体颗粒。在图３（ａ）中，扩散５ｍｉｎ的
试样界面出现厚度约为１μｍ的界面层，扩散层凸
起但不连续。３５＃钢界面微观组织与２５＃钢不同，并
且在相同的扩散时间下，扩散层的厚度小于２５＃钢。
扩散１０ｍｉｎ后，界面处的含锡化合物层为连续的条
带状，与深灰色碳钢基体明显不同（图３（ｂ））。扩
散１５ｍｉｎ时，碳钢表面上的锡原子扩散层的厚度略
有增加，扩散层更亮，与基体对比度更强（图 ３
（ｃ））。在图３（ｄ）中，扩散２０ｍｉｎ的样品界面，铁－
锡化合物层的厚度没有明显变化，且３５＃钢表面组
织没有软化现象。扩散２５ｍｉｎ的３５＃碳钢表面扩散
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图３　３５＃钢和锡的界面微观组织
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２５ｓｔｅｅｌａｎｄｔｉｎ

　

层与２０ｍｉｎ的厚度基本一致，同样省略。
２２　锡原子扩散层厚度

碳钢熔点高，稳定性好，铁原子难以向外扩散；

图４　扩散层中Ｆｅ元素含量曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒ

只有锡原子能够向碳钢表面扩散，形成铁－锡化合
物。此外，２５＃钢中含有较高硬度的片状渗碳体和较
软的铁素体，由图２可知锡原子向碳钢表面铁素体
和渗碳体区域的扩散距离基本相同；由此假设锡原

子向３５＃碳钢内部索氏体和铁素体区域的扩散距离
也相同。根据ＥＤＳ对界面成分的测试结果，纯锡侧
Ｆｅ含量接近于零，成分曲线虽然波动，但基本接近

平行的水平坐标轴（图４）。图４中铁含量高的部分
是碳钢基体，即左侧铁含量较高的部分曲线。以１０
ｍｉｎ扩散实验结果线扫描曲线为例，找到左侧曲线
碳钢中铁含量的最低值（Ｃｍｉｎ）和最高值（Ｃｍａｘ），得
到平均值（Ｃａｖｇ），碳钢基体中Ｃａｖｇ最接近锡熔液的点
Ａ，定义为碳钢表面边界。使用相同的方法，找到Ｓｎ
熔体中锡含量的最高及最低值，得到锡的平均含量。

锡熔液中锡平均含量最靠近碳钢表面的点，为锡熔

液的边界（Ｂ）。ＡＢ之间距离，为锡原子在２５＃钢表
面扩散１０ｍｉｎ的扩散层厚度（图４（ａ））。由此可以
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确定不同扩散时间，锡原子向碳钢表面扩散的距离。

图５为不同时间锡原子扩散到碳钢表面的距
离。２５＃钢在扩散５ｍｉｎ后，厚度在约为４μｍ；扩散
２０ｍｉｎ后约为 ７μｍ（图 ５）。然而，３５＃钢的扩散 ５
ｍｉｎ后，界面层厚度约为２２μｍ；扩散２０ｍｉｎ后，约
为４２μｍ。由此可知，液态锡原子在碳钢表面的扩
散距离随着时间的增加而增大。扩散时间超过２０
ｍｉｎ，锡扩散层厚度变化不大，由此断定２０ｍｉｎ为扩
散反应达到平衡的时间。

图５　扩散层的厚度与时间的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

　

２３　锡原子的扩散系数
锡对碳钢表面的扩散系数可以根据 Ｆｉｃｋ第二

定律计算［２３］，见式（１）。
Ｃ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
ｔ２

（１）

式中：Ｄ是扩散系数（在相同扩散时间沿扩散方向的
浓度梯度），ｍ２／ｓ。

当初始条件ｔ＝０时，表面锡浓度ｃ０＝１；当边界
条件ｔ＝ｔ１时，浓度ｃｔ＝０。方程（１）的解见式（２）。

ｃ＝ｃ２［１－ｅｒｆ（β）］ （２）

式中：β＝ ｘ
２槡Ｄｔ

；ｃ２＝
ｃ０＋ｃｔ
２ ＝０５。

当扩散系数（Ｄ）为常数时，式（２）的两边导出Ｘ
并取对数，可以表示为式（３）。

ｌｎ（－ｃ′）＝ｌｎΔｃ＝ｌｎ
ｃ０
π槡 Ｄｔ
－ｘ

２

４Ｄｔ＝

ｌｎ １
２ π槡 Ｄｔ

－ｘ
２

４Ｄｔ （３）

因为Δｃ和Ｄ的值足够小，因此式（３）可以简化
为式（４）。

－Δｃ＝ １
２ π槡 Ｄｔ

－ｘ
２

４Ｄｔ （４）

当碳钢表面扩散层的锡含量线性下降时（图

４），可以计算出单位面积锡的扩散量（Δｃ）。在式
（４）中代入锡原子扩散到碳钢表面的摩尔量和扩散
厚度，可以计算出２５＃钢和３５＃钢表面的锡原子扩散
系数（表 ２）。扩散系数与文献中获得的结果一
致［２４］。

２５＃钢的扩散系数较大，锡与碳钢的扩散距离较
长，而３５＃钢的扩散率较小，扩散距离较短。

表２　锡原子扩散到碳钢表面单位面积的扩散量和扩散系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｉｎａｔｏｍｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｏｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ

钢材
不同扩散时间下单位面积扩散量／ｍｏｌ

５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ
Ｄ

２５＃钢 ０１２３７×１０－３ ０１６０８×１０－３ ０１９１７×１０－３ ０２１６×１０－３ ６６×１０－９

３５＃钢 ００６８０×１０－３ ００８６６×１０－３ ０１１１３×１０－３ ０１２９９×１０－３ ３４４６×１０－９

２４　碳原子在碳钢表面的扩散
根据资料［２５］，随着温度升高，表面金属的膨胀

系数和原子间距逐渐增大。当碳钢被加热到给定的

实验温度时，表面膨胀会产生缺陷。Ａｈｍｅｄａｂａｄｉ
等［２６］研究发现活跃的碳原子容易迁移填充碳钢表

面的热缺陷；在相同的温度下，碳原子的扩散能力高

于其他原子。Ｋａｎｇ和 Ｒｉｖｅｒａ［２７－２８］指出，晶粒内的
碳原子很容易扩散到晶界，有效填充位错区的缺陷。

本实验中碳钢表面为晶粒的晶界，加热后容易吸引

晶粒内部的碳原子向表面扩散，即碳钢表面成为碳

原子容易偏聚的区域，可近似视为碳原子在热扩散

反应中的移动距离。

碳原子的扩散距离可以用式（５）计算［２９］。

ｅｘｐ［－π２（Ｄｔ／ｌ２）］＝
ＣＭ－Ｃｍ
Ｃ０Ｍ－Ｃ０ｍ

（５）

式中：Ｃ０ｍ和Ｃ０Ｍ分别是室温下晶粒内部及晶界处的
初始碳含量，％；Ｃｍ和ＣＭ分别是经过一定时间（ｔ）高
温（Ｔ）保温后，晶粒中的碳浓度和晶界处的碳浓
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度，％；Ｄ是在一定温度下的扩散系数；ｌ是扩散距
离，ｍ。

将式（５）变形，得到碳原子的扩散距离和其他
参数之间的关系，见式（６）。

ｌ＝ Ｄ {ｔ π２ [ｌｎ
ＣＭ－Ｃｍ
Ｃ０Ｍ－Ｃ０ ] }槡 ｍ

（６）

２５＃钢和３５＃钢基体的初始碳浓度几乎相同，并
假设晶粒中的初始碳含量同为 Ｃ０ｍ；在室温下时，假
设２５＃钢和 ３５＃钢晶界处的碳浓度（Ｃ０Ｍ）相同。在
３１０℃下扩散反应完成后，假设２５＃碳钢和３５＃碳钢
晶粒内部的最小碳浓度（Ｃｍ）相同；只有２５

＃钢和３５＃

钢表面晶界碳浓度（ＣＭ１、ＣＭ２）不同。
碳原子从晶粒内部到２５＃钢和３５＃钢表面的晶

界的扩散距离表示为式（７）～（８）。

ｌ１＝ Ｄ１ {ｔ π２ [ｌｎ
ＣＭ１－Ｃｍ
Ｃ０Ｍ－Ｃ０ ] }槡 ｍ

（７）

ｌ２＝ Ｄ２ {ｔ π２ [ｌｎ
ＣＭ２－Ｃｍ
Ｃ０Ｍ－Ｃ０ ] }槡 ｍ

（８）

Ｃ０ｍ和Ｃ０Ｍ的初始碳浓度足够小，而Ｃｍ的碳浓度
在一定温度下热扩散后足够小。在９２０℃下，碳原
子在钢中的扩散系数（Ｄ）仅为１５×１０－７ｍ２／ｓ。因

此，在本实验中，假设 Ｄ１相当于３１０℃下的 Ｄ２。将
式（７）和（８）组合得到式（９）。根据 ＥＤＳ界面成分
检测结果（图６），２５＃钢和３５＃钢界面处的碳含量远
高于内部，ＣＭＣｍ。将式（９）简化发现，碳原子在
２５＃和３５＃钢表面的扩散距离比与碳浓度商的平方根
成反比。

ｌ１
ｌ２
＝
Ｄ１ [ｌｎ

ＣＭ１－Ｃｍ
Ｃ０Ｍ－Ｃ０ ]

ｍ

Ｄ２ [ｌｎ
ＣＭ２－Ｃｍ
Ｃ０Ｍ－Ｃ０ ]槡 ｍ

≈
（ＣＭ２－Ｃｍ）
（ＣＭ１－Ｃｍ槡 ）

∝
ＣＭ２
ＣＭ槡 １

（９）
根据不同时间、不同试样碳钢界面的碳含量检

测结果，可知碳钢表面扩散层的碳含量及含碳量高

的范围。由图６可以看出，２０ｍｉｎ时２５＃钢及３５＃钢
表面的碳含量及其移动距离，由此得到了 ｌ１／ｌ２与

ＣＭ２／ＣＭ槡 １的关系（图７）。ｌ１／ｌ２的比值随时间略有
减小，表明碳原子向碳钢表面的扩散距离开始减速，

扩散速率随时间减小； ＣＭ２／ＣＭ槡 １随时间增加，表明

３５＃钢扩散层上的碳原子浓度高于２５＃钢。此外，ｌ１／

ｌ２随着 ＣＭ２／ＣＭ槡 １的增加而略有下降，与式（９）一致。

图６　扩散层中Ｃ的含量变化
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆＣｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒ

　

　　３５＃钢表面的碳含量远高于２５＃钢，并且３５＃钢具
有高硬度和高熔点。因此，３５＃钢的原子扩散更加困
难。根据式（９），碳含量高的３５＃钢中碳原子的扩散
距离（ｌ２）短于 ２５

＃钢（ｌ１），与实际测试结果一致
（图７）。
２５　碳含量对锡原子扩散的影响

Ｔｅｒｓｏｆｆ等［３０］证明了晶胞系统的总能量是原子

之间键能的总和。利用 Ｈｕｂｅｒｔｕｓ［３１］提供的结构参

数和平衡晶格常数，基于密度泛函理论和结合能公

式，利用Ｃａｓｔｅｐ软件包可以计算出碳钢中渗碳体的
晶胞结合能。Ｆｅ３Ｃ的键能为 －１３３ｅＶ／ａｔｏｍ，而
ＦｅＳｎ和Ｆｅ３Ｓｎ２的键能分别仅为 －７４和 －６９ｅＶ／
ａｔｏｍ。碳原子和铁原子的结合能力远远超过了锡原
子，前人研究表明［３２］碳原子和铁原子的结合能力优

于其他原子，因此，锡原子难以取代碳原子形成铁锡

化合物。
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图７　ｌ１／ｌ２和 ＣＭ２／ＣＭ槡 １关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌ１／ｌ２ａｎｄ ＣＭ２／ＣＭ槡 １
　

２５＃钢和３５＃钢的成分相同，只是碳含量略有不
同。根据实验结果，３５＃钢表面含锡原子的扩散层比
２５＃钢表面的扩散层薄。然而，３５＃钢表面扩散层内
的碳含量高于２５＃钢。碳钢表面碳含量的增加，与
铁原子结合形成铁碳化物薄层，阻碍了锡原子向碳

钢中的扩散，即碳钢中较高的碳含量阻碍锡原子向

其内部扩散。因此，２５＃钢的扩散系数高于 ３５＃钢
（表２）。锡原子在２５＃钢表面的扩散量超过了３５＃

钢，使２５＃钢表面形成较厚的扩散层，提高了轴承基
体和锡基巴氏合金套筒之间的结合强度，有助于提

高滑动轴承的承载能力和延长使用寿命。因此，２５＃

钢被认为是一种理想的轴承材料。锡原子在２５＃钢
表面的扩散２０ｍｉｎ左右达到平衡，为生产锡基巴氏
合金轴瓦的合理扩散时间。

３　结论
针对巴氏合金与轴承的结合问题，本研究深入

探讨了锡原子向碳钢表面热扩散以及碳含量对锡原

子扩散的影响，得到以下主要结论。

１）在３１０℃下，锡原子扩散到碳钢表面的距离
随着保温时间的增加而增加。当保温时间增加到

２０ｍｉｎ时，２５＃钢表面出现厚度均匀的铁锡化合物
层，界面的渗碳体组织与锡原子结合，由层片状变成

团絮状。然而，在３５＃钢表面形成的铁锡化合物的
厚度层很薄，界面不存在软熔化现象。

２）ＥＤＳ测试结果表明，２５＃钢和３５＃钢表面存在
碳原子聚集现象。在相同的保温时间下，碳原子向

２５＃和３５＃钢表面的扩散距离比与其界面碳浓度商的
平方根成反比。Ｆｅ３Ｃ的键能为 －１３３ｅＶ／ａｔｏｍ，而
ＦｅＳｎ和Ｆｅ３Ｓｎ２的键能分别仅为 －７４和 －６９ｅＶ／
ａｔｏｍ。铁－碳原子的结合能大于铁－锡原子的结合
能。因此，碳钢表面上的铁原子与锡原子的结合数

量随着碳含量的增加而减少。碳含量的增加阻碍了

锡原子向碳钢中的扩散。因此，２５＃钢的扩散系数高
于３５＃钢。
３）锡原子向２５＃钢表面热扩散，形成的扩散层

更厚，是制备巴氏合金轴承的理想材料。锡原子向

２５＃钢表面的扩散约２０ｍｉｎ平衡，为生产巴氏合金轴
瓦的合理时间。
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我国铜矿找矿取得重大突破

近日，据自然资源部网站发布消息，新一轮找矿突破战略行动实施以来，自然资源部中国地质调查局不

断加大铜矿找矿力度，通过公益引领、科技创新，推动央地企协同，在青藏高原、黑龙江等地区取得一系列重

大找矿成果，新增铜资源量为“十三五”新增资源量的２倍。
目前，我国在青藏高原形成了玉龙、多龙、巨龙－甲玛和雄村－朱诺四个千万吨级的铜矿资源基地。“十

四五”以来，累计新增资源量２０００余万吨，预测资源潜力达１５亿吨，青藏高原将成为世界级铜资源基地，有
力改变我国铜矿勘查开发格局。此外，黑龙江多宝山铜矿深部找矿实现重大突破，新增铜资源量３６５万吨，
巩固了我国东部铜资源基地的资源基础。该轮铜矿找矿成果将显著提升我国铜资源保障能力。

下一步，自然资源部中国地质调查局将持续加大矿产基础地质调查工作力度，增强科技创新引领作用，

摸清铜矿资源家底，积极引导和拉动地方、企业和社会资本投入，大力推进绿色勘查开发，着力打造一批新的

铜矿大型资源基地，为保障国家能源资源安全、促进区域经济高质量发展贡献力量。

（资料来源：中国有色金属报）
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