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Abstract 
Lead is a toxic and harmful metal. With the strengthening of environmental protection and human 
health awareness, the use of lead product is strictly limited. Typical copper-lead bearing material 
has gradually been banned, because it has too much lead. This paper reviews the development 
status of lead-free copper based bearing materials and theirs research progress at home and 
abroad. 
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摘  要 

铅是一种有毒有害物质，随着环境保护和人类健康意识的加强，含铅产品的使用受到越来越严格的限制，
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典型铜铅轴承材料因含有较多的铅已开始逐渐被取缔。本文综述了铜基轴承材料无铅化的发展状况及其

新型无铅铜基轴承材料的国内外研究进展。 
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1. 引言 

铅是一种低熔点金属，熔点为 327.3℃，面心立方晶格，没有低温脆性，质软易变形而具有良好的边

界润滑特性，作为重要的减摩、抗粘着组元在巴氏合金、铜基滑动轴承材料中得到普遍使用。边界润滑

条件下，典型铜铅滑动轴承因摩擦热的作用，使低熔点软质相铅在摩擦表面熔融、析出、铺展，并与润

滑油膜协同作用，避免轴与轴承表面微凸体直接接触，具有较好的减摩、抗粘着性能，保持轴承摩擦副

的平稳运行，即低熔点软质相铅是铜铅滑动轴承材料保持良好摩擦学特性的基础。 
铅是人类较早提炼出的金属之一，早在 5000 多年前，欧洲就有了人工提取铅的历史。随着社会的发

展，铅被广泛应用到各行各业。然而，铅也是一种有毒有害物质，伴随其大量广泛应用，对环境的污染

越来越重，对人类的健康危害也越来越大。铅进入人体后，只有少部分会随着身体代谢排出体外，其余

大量则会在体内沉积，集聚在体内的铅对人体的神经系统，消化系统，肾脏，骨骼和造血系统等都有着

严重的危害。随着环境保护和人类健康意识的不断加强，产品无铅化成为必然趋势。2000 年 6 月，美国

IPC Lead-Free Roadmap 第 4 版发表，建议美国企业界于 2001 年推出无铅化电子产品，2004 年实现全面

无铅化；同年 8 月，日本 JEITA Lead-Free Roadmap 1.3 版发表，建议日本企业界于 2003 年实现标准化无

铅电子组装；2002 年 1 月欧盟 Lead-Free Roadmap1.0 版发表，根据问卷调查结果向业界提供关于无铅化

的重要统计资料，2003 年 1 月欧盟议会和欧盟理事会发布了《关于在电气电子设备中限制使用某些有害

物质的指令》(RoHS 指令)，指令规定了六种有害物质为：“汞、镉、六价铬、铅、聚溴联苯、聚溴二苯

醚”，并强制要求自 2006 年 7 月 1 日起，在欧洲市场上销售的电子产品必须为无铅的电子产品，ELV
准则规定从 2007 年开始逐步禁止含铅汽车零件的使用。 

综上所述，美国、欧盟、日本等发达国家和地区已经相继对铅的使用进行了限制。我国在 2003 年制

定了《电子信息产品生产污染防治管理办法》，该办法规定自 2006 年 7 月 1 日起，市场上的电子信息产

品不能含有铅。虽然目前我国还没有对机械产品的无铅化做出明确规定，但其无铅化的趋势是无法避免

的，在汽车、机电等相关产品贸易中我国已经越来越多的受到来自无铅化方面的制约和挑战，典型铜铅

轴承材料因含有较多的铅而将逐渐被取缔，铜基轴承材料无铅化已经成为汽车等工业领域的热点研究问

题，开展新型无铅铜基滑动轴承材料基础理论与摩擦学特性研究，实现轴承材料无铅化，对适应人类健

康和环境保护发展趋势以及提升我国在该领域的自主开发能力具有重要意义。 

2. 铜基轴承材料无铅化的发展现状 

铜基轴承材料的无铅化是无铅化领域研究中比较重要的一方面，为了实现铜基轴承材料的无铅化，

有专家学者指出在铜基轴承材料中去除铅的同时，通过添加 Ni 或硬质颗粒(MoC、Al2O3 等等)来提高铜

基材料的强度，进而提高其耐磨性[1] [2]。此类研究虽然达到了无铅化的目的，但由于缺少软质相，其减

摩抗粘着性能不如含铅铜基材料。 
目前研究比较多的是通过添加各类软质固体润滑剂来取代铜铅轴承材料中的铅，以期实现无铅化条

件下铜基滑动轴承材料仍保持良好的减摩、抗粘着性能。针对铜基轴承材料无铅化的研究，可以取代铅
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的固体润滑剂可以分为软金属、石墨及其同素异形体以及金属硒化物和硫化物等几类。 

2.1. 软金属 

软金属的剪切强度相对较低，很容易发生晶间滑移，所以它们具有很好的减摩性能，常见的软金属

有金、银、锌、锡、铋等等，利用与铅性质相似的软金属类固体润滑剂来取代铅也是目前研究的一个热

点。Saxton 等人采用抑制 Zn、Sn 与 Cu 形成完全合金化的措施，可使低熔点 Zn、Sn 组元在摩擦过程中

起到一定的减摩、抗粘着作用。神谷等开展了 Cu-Sn-Ag 合金材料的摩擦学特性研究，滑动摩擦过程中固

溶元素 Sn、Ag 向轴承表面富集，形成 Sn-Ag 软质附着膜，起着降低摩擦、抵抗粘着的作用。2006 年 Saxton
等提出利用 Cu-10Sn-3Bi 来取代传统的 Cu-10Sn-10Pb，通过拉伸试验、疲劳强度试验、腐蚀试验、磨损

试验等证明和 Cu-10Sn-10Pb 相比，Cu-10Sn-3Bi 具有较高的拉伸强度、疲劳强度和抗腐蚀性，在润滑条

件较差的工况下，其磨损量要少于 Cu-10Sn-10Pb，所以 Cu-10Sn-3Bi 在润滑不良工况下可以作为取代

Cu-10Sn-10Pb 的材料。Yokota 等提出了利用细小颗粒铋和硬质颗粒来取代铜铅轴承中的铅，为了提高铜

基材料的强度和抗腐蚀性，添加了锡和镍，硬质颗粒的主要作用是承受载荷，抛光主轴，降低主轴粗糙

度，从而提高抗咬合性。经过抗粘着测试，抗咬合测试，磨损测试，抗疲劳测试证明铜基材料中加入细

小颗粒的铋和硬质颗粒比加入铅各项性能要好[3]。 
尹延国等研究表明含 Bi 铜基轴承材料受摩擦热的影响，Bi 逐渐向摩擦表面趋附、析出，在边界润滑

条件下发挥与 Pb 类似的减摩、抗粘着作用。然而，由于 Bi 属菱形晶格结构，其滑移系较少，脆性大、

延展性差，并且易于呈薄片状分布于铜合金基体晶界处，致使Bi的添加会明显降低铜基轴承材料的强度、

硬度与韧性，因此 Bi 的含量受到一定约束；同时，由于 Bi 的脆性特征，也会使析出摩擦表面的富 Bi 相
易于剥落，随摩擦磨损过程的进行，因熔融析出、剥落而使 Bi 的消耗逐渐增大，导致轴承材料耐磨性下

降，减摩、抗粘着性能变差；Vetterick 等研究也表明 Bi 的脆性特征影响了铜铋轴承材料的摩擦学性能。

Thomson 等学者从微观结构、机械性能、疲劳极限、摩擦性能等方面对含 10%Bi、10%Pb 和 5%Bi 的铜

基材料进行了对比研究。试验说明含 5% Bi 的机械性能要比 10%的高，和含 Bi 铜基材料相比，含铅的铜

基材料具有较高的疲劳极限和较低的摩擦系数。针对铜铋材料脆性大、耐磨性差的缺点，尹延国等提出

在铜基材料中添加铋的同时，加入适量延展性较好的软金属银或固体润滑剂石墨，通过银、石墨与铋的

协同作用，减缓低熔点组元 Bi 的趋附、析出与剥落进程，改善铜基轴承材料的减摩、抗粘着特性[4] [5]。 

2.2. 石墨及其同素异形体 

石墨具有密排六方的晶体结构，同层的原子靠共价键连接，层间原子通过范德华力连接，当层间存

在剪切力时，很容易发生滑移，因而具有很好的减摩特性。同理，碳纳米管、碳纤维也属于层状结构，

其性质与石墨类似。 
减摩特性较好的软质相石墨在铜基复合材料中的应用较为普遍，铜基石墨轴承材料也有较长的应用

历史，可是铜与石墨界面结合差，石墨对铜合金基体有割裂作用，使得铜基石墨轴承材料的承载能力较

低，而且单纯石墨固体润滑膜的稳定性较差。研究表明，石墨表面镀铜能改善铜与石墨间的界面结合，

使得铜基石墨复合材料力学与摩擦学性能得到提高。尹延国等[6]采用表面镀铜、镀镍石墨制备铜基石墨

轴承材料，并添加 1%的二氧化硅微细颗粒增强，可使复合材料表面固体润滑膜完整性及强度得到提高，

从而提高了复合材料的减摩耐磨性和耐高温性能。夏龙等[7]提出了在铜合金基体中添加短碳纤维来增加

其力学性能和摩擦学性能，当碳纤维的体积分数达到 9%时，Cu-4Sn-Zn 和 Cu-6Sn-Zn 复合材料的抗拉强

度达到最大，当碳纤维的体积分数达到 12%，摩擦磨损性能达到最佳。Lin 等提出利用真空烧结技术在

铜基材料中添加碳纳米管，来提高其摩擦学性能[8]。 
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石墨的润滑性能受水分和空气的影响，在潮湿的大气环境下，石墨的摩擦系数可以达到 0.05~0.15，
但在真空环境下，石墨的摩擦系数高达 0.5~0.8。因为某些气体的存在可以降低石墨层间的结合强度，使

其易于发生层间滑移，保证石墨的润滑性能。所以石墨/铜基轴承材料并不适合在密闭、干燥工况下使用。 

2.3. 金属硒化物和硫化物 

金属硒化物和硫化物也是常见的固体润滑剂，硒化物主要包括二硒化钨、二硒化钼、二硒化铌等等，

硫化物主要包括二硫化钼、二硫化钨、硫化锌等等。此类润滑剂同样属于六方晶系结构，易于产生层间

滑移，具有较低的摩擦系数。 
二硒化铌、二硒化钨不仅具有良好的润滑性，而且具有导电性，在马达的电刷、轴承方面获得广泛

应用。2007 年，李长生等提出了利用粉末冶金方法制备纳米 NbSe2-铜基复合材料，并通过试验说明当加

入适量的 NbSe2 时，可以保证铜基材料具有较低的摩擦系数，因为纳米 NbSe2 在摩擦表面形成了一层润

滑膜；但由于基体较软，使纳米 NbSe2 粒子损失较快，使复合材料的抗磨性有所下降。硒化物成本较高，

并不适合大批量工业应用[9]。 
MoS2 是目前应用最广泛的固体润滑剂之一，2012 年，Kovachenko 等提出了在铜基材料中加入质量

分数为 15%的 MoS2 和 MoSe2 来提高铜基材料的摩擦和机械性能。Sueyoshi 等提出将 MoS2 放入熔融的

Cu-Sn 合金中，可以得到 Cu2S/铜基材料，其具有很好的减摩性和机械加工性能。Kato 等提出利用传统的

粉末冶金方法制备的 MoS2/铜基材料不仅无法提高材料的减摩性能，其机械性能也会下降，因为 MoS2

高温分解并与基体反应生成了脆性较大的 CuMo2S3，即高温制备复合材料过程中 MoS2 高温分解以及易

与基体反应的特点限制了其在铜基滑动轴承材料中的应用[10]。 
FeS 具有六方层片状结构，也是一种较好的固体润滑剂，其鳞片多孔形态还使其具有良好的储油能

力，同时 FeS 耐高温，结构、性能稳定，不受高温烧结过程影响，这正是无铅铜基轴承材料所需要的。

与石墨类似，FeS 与铜合金基体界面结合也较差，利用原位合成改善颗粒增强相与与基体界面结合的技

术，洪振军等人采用粉末冶金原位合成与挤压工艺技术制备了 FeS/Cu 复合材料，FeS 在铜合金基体内形

核、长大，与铜合金基体界面结合良好，弥散分布于铜合金基体中的 FeS 相不但具有较好的减摩耐磨作

用，同时还具有一定增强效果；但由于其复杂的挤压成型工艺，以及 FeS 原位合成周期较长，因此难以

适应铜基滑动轴承材料(双金属)的制备，制约了 FeS/Cu 复合材料的研究与应用。 
Sato 等人[11]以 Cu、Sn 合金原料为基础，并添加适量 Fe、S 等组元，采用高温熔融、雾化制粉的方

法，制备了内含原位合成硫化物质点的铜合金粉末；再通过钢背上铺粉、高温烧结和致密化轧制等常规

工艺过程制备内含硫化物铜合金层的双金属轴承材料；硫化物与铜合金基体界面结合牢，并均匀弥散分

布，对烧结成型无不良影响，起到较好的减摩、抗粘着作用。然而，由于雾化制粉过程速度极快，Fe 未

能完全与 S 原位形成 FeS，合金粉末中的硫化物质点为 Cu2S、FeS 或两者的共溶体，FeS 所占比例低，

尽量使雾化铜合金粉末中的 Cu2S 进一步原位转变为 FeS，实现含 FeS 质点 Cu 合金粉末的可控制备，将

有利于实现 FeS/Cu 轴承材料的可控制备及其减摩、抗粘着性能的提高。研究表明，Fe 是多种硫化物的

有效还原剂，Baláž 等通过室温高能球磨使 Fe 与 Cu2S、PbS、Sb2S3 起化学还原反应，FeS 原位析出并分

别形成与纳米金属 Cu、Pb、Sb 的复合物，Cu2S+ Fe → 2Cu + FeS 的室温反应符合热力学条件[12]。基于

此，采用室温高能球磨使雾化铜合金粉末中 Cu2S 进一步与单质 Fe 起反应而转变为 FeS，有效提高铜合

金粉末中 FeS 的比例，使得含 FeS 质点 Cu 合金粉末及其 FeS/Cu 轴承材料的可控制备成为可能。有关

FeS/Cu 轴承材料的可控制备及其摩擦磨损性能还缺乏系统研究。 

3. 研究展望 

铜基轴承材料的无铅化是目前轴承材料研究的一个热点，由于滑动轴承工作环境复杂，已有研究表
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明，采用单一固体润滑剂替代铅制备无铅铜基轴承材料，在不同工况条件下其性能各有优缺点，还未有

一种材料能在无铅化条件下各项性能可以达到、甚至超过典型铜铅轴承材料的。因此，铜基轴承材料的

无铅化研究还任重道远，未来铜基轴承材料无铅化研究的重点主要有两方面：一方面继续寻找可以替代

铜基轴承材料中铅的固体润滑剂，并系统研究其对铜基轴承材料力学、摩擦磨损性能的影响；另一方面

通过在铜基轴承材料中添加复合固体润滑剂组元来取代铅，依靠复合固体润滑剂之间的协同作用，互相

拟补不足，达到甚至超过铅在铜基轴承材料中的作用，并系统分析复合润滑剂组元对铜基轴承材料减摩、

抗粘着等综合摩擦学特性的贡献，明晰协同作用机制，为发展新型无铅铜基轴承材料提供理论基础。 
基于协同作用的设想，本课题组提出了开展 FeS/Cu-Bi 无铅轴承材料摩擦磨损特性的研究工作，拟

通过粉末冶金方法制备 FeS/Cu 以及 FeS/Cu-Bi 系列无铅铜基轴承材料，开展边界润滑条件下摩擦磨损性

能试验研究，系统分析 FeS/Cu、FeS/Cu-Bi 系列无铅铜基轴承材料的减摩耐磨、抗粘着特性，探讨工况

条件以及 FeS 颗粒大小、数量、分布、界面结合等对 FeS/Cu 及 FeS/Cu-Bi 无铅铜基轴承材料摩擦磨损特

性的影响，明晰 FeS、Bi 协同作用规律与机制，为发展新型 FeS/Cu-Bi 无铅铜基轴承材料提供理论基础。 
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