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本发明提供一种非烧结性优异的滑动轴承。

本发明的滑动轴承具备基层和被覆层。被覆层由

至少2个覆盖层以及分别位于相邻覆盖层之间的

含金属间化合物层构成，含金属间化合物层在金

属间化合物基质内包含层状金属部。层状金属部

的面积为含金属间化合物层的面积的60％～

95％。本发明还涉及该滑动轴承的制造方法。
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1.一种滑动轴承，

其为具备基层和被覆层的滑动轴承，其特征在于，

所述被覆层由至少2个覆盖层以及分别位于相邻覆盖层之间的含金属间化合物层构

成，

所述含金属间化合物层在金属间化合物基质内包含层状金属部，所述层状金属部的面

积为所述含金属间化合物层的面积的60％～95％。

2.如权利要求1所述的滑动轴承，其中，所述被覆层由2个覆盖层和位于该2个覆盖层之

间的含金属间化合物层构成。

3.如权利要求1或权利要求2所述的滑动轴承，其中，所述覆盖层包含SnCu合金，所述金

属间化合物基质包含SnNi金属间化合物和SnNiCu金属间化合物，所述金属部包含金属Ni。

4.如权利要求3所述的滑动轴承，其中，所述SnNi金属间化合物为Ni3Sn4，所述SnNiCu金

属间化合物为Sn5(CuNi)6。

5.如权利要求1或权利要求2所述的滑动轴承，其中，所述含金属间化合物层的厚度为1

～10μm。

6.如权利要求5所述的滑动轴承，其中，所述含金属间化合物层的厚度为2～5μm。

7.如权利要求1或权利要求2所述的滑动轴承，其中，所述覆盖层的厚度为1～30μm。

8.如权利要求7所述的滑动轴承，其中，所述覆盖层的厚度为5～20μm。

9.如权利要求1或权利要求2所述的滑动轴承，其中，所述基层为粘接有内衬层的里衬

金属层，所述被覆层设置于所述内衬层上。

10.如权利要求9所述的滑动轴承，其中，所述内衬层由铜基合金或铝基合金构成。

11.如权利要求10所述的滑动轴承，其进一步具备设置于所述内衬层与所述被覆层之

间的坝层，所述坝层包含镍、钴、铁、铜、铬、锌、铝及其合金中的至少1种。

12.如权利要求11所述的滑动轴承，其中，所述坝层的厚度为0.5～10μm。

13.如权利要求12所述的滑动轴承，其中，所述坝层的厚度为1～6μm。

14.如权利要求1或权利要求2所述的滑动轴承，其中，所述被覆层的整体厚度为5μm～

50μm。

15.一种滑动轴承的制造方法，

其为权利要求1～权利要求14中任一项所述的滑动轴承的制造方法，其包括：

准备所述基层的步骤，

使第1金属或合金的层附着的步骤，

在所述第1层上使第2金属或合金的层附着的步骤，

在所述第2层上使所述第1金属或合金的其他层附着的步骤，

任选的在其上使至少1组第2和第1金属或合金的层的组附着的步骤，

对所述附着的层进行热处理，直到达到所述第1金属或合金的层的金属原子能够扩散

的温度，使得所述金属原子向所述第2金属或合金的层扩散并反应，使所述第2金属或合金

残存的同时在所述第2金属或合金的层的位置内形成金属间化合物的步骤。

16.如权利要求15所述的滑动轴承的制造方法，其中，所述基层为粘接有内衬层的里衬

金属层。

17.如权利要求15所述的滑动轴承的制造方法，其进一步包括在所述轴承内衬层上使
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坝层附着的步骤。
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滑动轴承及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明特别涉及内燃机或活塞压缩机等所使用的滑动轴承的被覆结构。尤其涉及

具有异常负荷时的非烧结性优异的被覆结构的滑动轴承。本发明还涉及该滑动轴承的制造

方法。

背景技术

[0002] 内燃机的平轴承等滑动构件经常包含与钢铁制的里衬金属接合的铜或铝的内衬

合金。铜合金或铝合金可以获得强韧的表面，其能够承受使用时滑动构件所受到的荷重。这

样的滑动构件不仅需要具有良好的包埋性和适应性，还需要具有合适的非烧结性。为了该

目的，通常内衬层(轴承合金层)上设置有软质被覆层。

[0003] 例如，专利文献1(日本专利特开2002‑310158号公报)中记载了一种多层滑动材

料，其在轴承合金层上隔着防止铜扩散的中间层设置有锡‑铜类锡基覆盖层。该文献中，为

了在中间层即使不厚的情况下也能够长期防止由锡基合金所构成的覆盖层的表层部分的

铜的减少，其设置了铜含量不同的多个层，籍此实现了非烧结性的维持。

[0004] 另一方面，为了提升耐摩耗性以及非烧结性，专利文献2(日本专利特开平11‑

182549号公报)公开了一种滑动轴承，其通过在覆盖的主荷重部使平均粒径在15μm以下的

硬质粒子以0.3～25容量％分散来提高耐摩耗性，使得烧结不容易发生。

[0005] 在滑动轴承的使用环境中，认为搭载的应用的工作状况或外界干扰因素可能会潜

在地导致超过设计预想的异常负荷的产生。例如，在搭载滑动轴承的车辆等发生故障时等，

滑动轴承有时会承受异常负荷，导致车辆急停。考虑到这样的情况，轴承需要特别优异的非

烧结性的提升。专利文献2那样的埋入硬质粒子的方法需要事先混合到覆盖材质内，其掺合

以及制造方法可能会带来限制。进一步，为了预想的异常负荷时或故障时的非烧结性提升

而将硬质粒子等物质适当地混合到覆盖材料中，会因为母材材料和添加材料的性质而产生

制造层面上的限制。此外，通常使用时的性能也可能会产生限制。

现有技术文献

专利文献

[0006] 专利文献1：日本专利特开2002‑310158号公报

专利文献2：日本专利特开平11‑182549号公报

发明内容

发明所要解决的技术问题

[0007] 本发明的目的在于提供一种非烧结性优异的滑动轴承的被覆结构。此外，本发明

的目的在于提供一种制造容易、制造成本方面有利的滑动轴承的被覆结构及其制造方法。

解决技术问题所采用的技术方案

[0008] 本发明之一是提供具备基层和被覆层的滑动轴承。该滑动轴承的被覆层由厚度方

向上的至少2个覆盖层以及分别位于相邻覆盖层之间的含金属间化合物层构成。含金属间
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化合物层在金属间化合物基质内包含层状金属部，层状金属部的面积为含金属间化合物层

的面积的60％～95％。

[0009] 根据一个具体示例，被覆层由2个覆盖层和位于该2个覆盖层之间的含金属间化合

物层构成。

[0010] 根据一个具体示例，覆盖层包含SnCu合金，金属间化合物层包含SnNi金属间化合

物和SnNiCu金属间化合物，金属部包含金属Ni。优选地，SnNi金属间化合物为Ni3Sn4，SnNiCu

金属间化合物为Sn5(CuNi)6。

[0011] 根据一个具体示例，含金属间化合物层的厚度为1～10μm，优选为2～5μm。

[0012] 根据一个具体示例，覆盖层的厚度为1～30μm，优选为5～20μm。

[0013] 根据一个具体示例，基层为粘接有内衬层的里衬金属层，被覆层设置于内衬层上。

内衬层优选由铜基合金或铝基合金构成。

[0014] 根据一个具体示例，滑动轴承进一步具备设置于内衬层和被覆层之间的坝层。坝

层优选包含镍、钴、铁、铜、铬、锌、铝及其合金中的至少1种。

[0015] 根据一个具体示例，坝层的厚度为0.5～10μm，优选为1～6μm。

[0016] 根据一个具体示例，被覆层的整体厚度为5μm～50μm。

[0017] 本发明还提供上述滑动轴承的制造方法。该制造方法包括准备基层的步骤、在基

层上使第1金属或合金的层附着的步骤、在第1层上使第2金属或合金的层附着的步骤、在第

2层上使第1金属或合金的其他层附着的步骤、任选地在其上使至少1组第2和第1金属或合

金的层的组附着的步骤、热处理步骤。在热处理步骤中加热附着的层，使得第1金属或合金

的层的金属原子达到能够扩散的温度，使得第1金属或合金的层的金属原子向第2金属或合

金的层扩散并反应，使第2金属或合金残存的同时在第2金属或合金内形成金属间化合物。

[0018] 根据一个具体示例，基层为粘接有内衬层的里衬金属层。根据一个具体示例，该制

造方法进一步包括在轴承内衬层上使坝层附着的步骤。

[0019] 以下，参照所附示意图对本发明及其众多优点进行详细说明。附图仅以例示的目

的显示几种非限制性实施例。

附图说明

[0020] 图1所示为本发明的一个具体示例的滑动轴承的示意性剖视图。

图2所示为本发明的其他具体示例的滑动轴承的示意性剖视图。

图3为表示与滑动面平行的方向上金属部的延伸的示意图。

图4所示为非烧结性试验中本发明试样与比较材料的产生烧结为止的时间的比

较。

具体实施方式

[0021] 图1所示为本发明的滑动轴承1的一个示例的剖面结构的示意图。滑动轴承1包含

由里衬金属2和与里衬金属接合的内衬层(轴承合金层)3所构成的基层、任选地设置于内衬

层上的坝层(扩散遮蔽层)4和坝层上的被覆层5。其具有第1覆盖层61、含金属间化合物层7、

第2覆盖层62层叠而成的结构。第1覆盖层61的表面构成滑动面10。含金属间化合物层7在由

金属间化合物构成的金属间化合物基质8内存在由金属构成的金属部9。金属部9呈层状，以
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与滑动面10大致平行的方式延伸，其被金属间化合物基质8分割。层状金属部9的面积为含

金属间化合物层7的面积的60％～95％。优选地，层状金属部9的面积为含金属间化合物层7

的面积的70％～90％。

[0022] 里衬金属2在本发明中没有特别规定，可以是钢铁或青铜或铝合金等任意合适的

材料。

[0023] 内衬层3可以是任意合适的材料，实际上使用铜合金或铝合金中的任一者。

[0024] 若滑动轴承1在高温下长时间使用，则由于热影响导致内衬层3与被覆层5之间产

生扩散，因此为了防止该扩散，优选设置坝层4。坝层4包含镍、钴、铁、铜、铬、锌、铝及其合金

中的至少1种，通过任意的现有的涂布法附着。在内衬层为铜合金的情况下，坝层优选使用

镍。另外，坝层不仅可以是金属、合金，还可以由含有金属间化合物的物质或金属间化合物

构成。存在后述的通过热处理形成金属间化合物的情况，可以形成金属或合金层和金属间

化合物层的2层结构等多层结构。

坝层4的厚度通常可以在0.5～10μm的范围内，优选在1μm～6μm的范围内。坝层4的

厚度根据目的选择，例如，较厚的坝层4可以带来优异的轴承合金功能，相反较薄的坝层4的

厚度可以带来被覆层5在磨损时也优异的适应性。

[0025] 被覆层5具有第1覆盖层61、含金属间化合物层7、第2覆盖层62层叠而成的结构。不

限于上述的示例，本发明中，具有3个以上的覆盖层且在覆盖层之间具有含金属间化合物层

的具体示例也是可能的。图2所示为被覆层具有3个覆盖层61’、62’、63’和2个含金属间化合

物层71、72的滑动轴承1的其他示例的剖面结构的示意图。该示例中，除被覆层5以外，如上

所述具有里衬金属2、内衬层3、坝层4、被覆层5’的构成。

虽然没有图示，但是具有4层以上的覆盖层的构成显然也在本发明的范围内。

[0026] 被覆层5中的多个覆盖层6可以是相同的组成也可以是不同的组成。覆盖层6可以

包含锡、铋、铅、银、铟、金、锑、铝及其合金中的至少1种。覆盖层6可以通过任意的现有的涂

布法附着。

[0027] 覆盖层6可以包含选自PTFE、氟化聚合物、金属硫化物、金属氟化物、金属硫酸盐、

石墨和其他软质碳质粒子、六方晶氮化硼、层状硅酸盐、氧化钛、氧化锌和氧化铅、以及其他

显示六方晶结构的粒子中的1种或多种软质粒子。此外，覆盖层6可以包含选自金属氧化物、

硼化物、碳化物、氮化物、硫酸盐和硅化物、金刚石、碳纳米管、石墨烯和其他硬质碳质粒子、

以及其他显示立方晶结构的粒子中的1种或多种硬质粒子。

[0028] 在被覆层5中存在多层含金属间化合物层7的情况下，其金属间化合物基质8可以

是相同的组成也可以是不同的组成，金属部9同样可以是相同的组成也可以是不同的组成。

金属间化合物基质8可以通过在使用任意的现有的涂布法使金属层附着之后进行热处理来

形成，其至少需要2种元素。其中1种可以选自锡、铋、铅、银、铟、金、锑、铝，另1种或多种元素

可以选自镍、钴、锌、银、铁、铜、铬、镉、铝。

[0029] 金属间化合物基质8和/或金属部9可以包含选自PTFE、氟化聚合物、金属硫化物、

金属氟化物、金属硫酸盐、石墨和其他软质碳质粒子、六方晶氮化硼、层状硅酸盐、氧化钛、

氧化锌和氧化铅、以及其他显示六方晶结构的粒子中的1种或多种软质粒子。此外，金属间

化合物基质8和/或金属部9也可以包含选自金属氧化物、硼化物、碳化物、氮化物、硫酸盐和

硅化物、金刚石、碳纳米管、石墨烯和其他硬质碳质粒子、以及其他显示立方晶结构的粒子
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中的1种或多种硬质粒子。

[0030] 被覆层5中，含金属间化合物层7中的金属部9可以选自镍、钴、锌、银、铁、铜、铬、

镉、铝等。金属部可以由纯金属构成也可以是合金。

金属部9呈层状或薄片状，以与滑动面10大致平行的方式延伸，其被金属间化合物

分割。图3为表示与滑动面10平行的方向上金属部9的延伸的示意图。层状金属部9实质上在

垂直的方向上不会与滑动面10重合。层状金属部9的面积为含金属间化合物层7的面积的

60％～95％，优选为70％～90％。本文中，层状金属部9的面积是指在金属部9投影于滑动面

10的情况下滑动面10中投影的金属部9的面积，含金属间化合物层7的面积与滑动面的面积

相等(但是，面积比的测定如下所述通过剖面观察进行)。

[0031] 层状金属部的面积比例的测定如下进行，即通过光学显微镜或扫描电子显微镜

(SEM)对滑动轴承的剖面进行观察，测定金属部在与滑动面10平行的方向上的长度，求得其

与含金属间化合物层7的长度的比。该比等于面积比。

[0032] 本发明的滑动轴承中，被覆层5具有多层结构，在异常负荷时含金属间化合物层7

因该负荷而分散，因此非烧结性提升。就算在最上部的覆盖层磨损的情况下，金属间化合物

也能保护其下的下层部分免受摩耗和烧结。此时，认为分割金属部9的金属间化合物的位置

处可能产生裂缝。籍此，即使对含金属间化合物层施加大的摩擦力，含金属间化合物层也不

会整体同时剥离，仅仅发生局部剥离。由于分割金属部9的金属间化合物的位置可以通过产

品热处理时间来调整，其结果是能够控制金属间化合物的分割尺寸。可以根据覆盖层6的膜

厚、材质、层叠数等来控制合适的分割尺寸。合适的分割尺寸优选0.1μm～30μm，进一步优选

为1μm～20μm。

可以根据轴承使用用途所要求的膜厚、材质、层叠数等来控制金属部9的分割尺

寸，而无论在何种情况下，通过使金属部9达到非连续的状态，可以使得金属间化合物基质8

和金属部9能够相互地配置，可以发挥出在异常负荷下优异的非烧结性。

[0033] 本发明可以制作层叠多层被覆结构，其由含金属间化合物层7和薄层的覆盖层6构

成，进一步由含金属间化合物层7中的金属间化合物基质8和金属部9构成。如此形成的层叠

被覆结构中，可以在将总厚度维持与单一层相同的同时将各层的厚度设定得较薄，还可以

使得外部荷重下塑性变形的累积大幅降低，从而使得被覆的疲劳性能提升。

[0034] 含金属间化合物层7的厚度在1～10μm的范围内，优选在2～5μm的范围内。该结构

可以形成最优秀的金属部9，带来轴承的非烧结性提升。虽然金属部9的厚度没有特别限定，

但是为了达到上述效果，优选0.1μm～0.5μm。若金属部9的厚度过大，则金属间化合物变少

而难以获得上述效果，因此优选为含金属间化合物层7的厚度的30％以下。

[0035] 各覆盖层6的厚度在1～30μm的范围内，优选在5～20μm的范围内。各覆盖层6的厚

度根据目的选择。例如，较厚的覆盖层6可以获得滑动面优异的适应性、异物包埋性。相反，

较薄的覆盖层6带来滑动面优异的耐疲劳性。全部覆盖层6均较厚带来非常优异的适应性、

异物包埋性。全部覆盖层6均较薄带来非常优异的耐疲劳性。通过多层化来确保被覆层5整

体的层厚，从而进一步带来优异的适应性、异物包埋性。

[0036] 接下来对本发明的滑动轴承的制造方法进行说明。首先，准备基层(优选粘接有内

衬层的里衬金属层)，之后任选地使坝层附着，之后使第1金属或合金的层附着，在第1层上

使第2金属或合金的层附着，在第2层上使第1金属或合金的其他层附着。进一步，任选地在
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其上使1组或多组第2和第1金属或合金的层的组附着。附着方法可以是电镀、PVD等以往使

用的方法。之后，对该构件进行热处理。通过热处理形成上述金属间化合物。热处理使得第1

金属或合金的层的金属原子向第2金属或合金的层扩散并反应，形成金属化合物。但是，不

使第2金属或合金完全成为金属间化合物，调整热处理温度和时间，使得第2金属或合金以

层状的形式残存，使(上述定义的)其面积率达到60％～95％。

[0037] 有利地，热处理在100℃～250℃、优选150℃～180℃的温度下进行。在比其更高的

温度下，覆盖层的晶体结构可能发生变化而影响到其摩擦性能，而在比其更低的热扩散温

度下，处理时间变长，制造费用提高。热扩散工序的时间根据被覆的构成来调整，有利的是2

小时～60小时，优选12小时～36小时。

[0038] 本发明可以通过基于热扩散的制造方法来避免复杂的化学工序的管理，进一步降

低有害的内部应力，实现品质管理和产品性能的提升。

实施例

[0039] 本文仅作为例示来说明优选的具体示例。

在1.2mm的钢的里衬金属上，以表1所显示的厚度通过电镀依次使CuPb22Sn(22质

量％Pb、1.5质量％Sn、残余部分Cu)、Ni、SnCu3(3质量％Cu、残余部分Sn)、Ni、SnCu3附着。之

后，在165℃下对该构件进行2次8小时的热处理(合计16小时)，制作了图1所示结构的滑动

轴承的试样。通过热处理，利用SnCu3与Ni的反应形成金属间化合物Sn5(CuNi)6和Ni3Sn4，而

Ni尽管被分割，还是以最大厚度约0.5μm的层状的形式残存。Ni层的面积率为约80％。热处

理后各层的厚度如表2所示。

[0040] 【表1】

  成分 附着厚度

第1覆盖层 SnCu3 10μm

金属部 Ni 1μm

金属间化合物 ‑ ‑

第2覆盖层 SnCu3 10μm

坝层 Ni 3μm

内衬层 CuPb22Sn 0.3mm

[0041] 【表2】

[0042] 烧结性试验

为了调查非烧结性，对上述表2所记载的本发明的实施例试样进行烧结性试验。作

为比较材料，制作了在0.7mm的钢的里衬金属上通过电镀等使CuPb22Sn(内衬层)：0.3mm、Ni

(坝层)：2μm、以及SnCu3(被覆层)：20μm依次附着而成的试样。比较材料的构成中，被覆层为

Sn‑Cu合金单层这一点与本发明试样不同。
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[0043] 烧结性试验在环块试验机上在油控条件下进行。试验条件如表3所示。试验方法如

下所示。

准备具有外径 内径 的被试验部的平板状试验材料，将其设置于

旋转的环状对象材料的下部。可以通过设置于背面的润滑油供油口向试验材料供应润滑

油。试验材料下表面设置有油压装置，可以通过油压对对象材料加压，可以测定试验材料所

受的摩擦力矩和试验材料的背面温度。

首先，在不加压的情况下旋转对象材料，逐渐增加转速。在对象材料的转速达到

2m/s且背面温度达到130℃时，以每2分钟2MPa的速率增加荷重，直到试验荷重达到10MPa。

在对象材料对试验材料的荷重达到10MPa时，停止供应润滑油，开始试验。若摩擦力矩超过

5Nm或背面温度超过200℃，则判断产生烧结。

[0044] 图4所示为烧结性试验的结果。比较材料在约40分钟～75分钟后产生烧结，而本发

明的滑动轴承在103分钟～140分钟后产生烧结。

[0045] 【表3】

符号说明

[0046] 1：滑动轴承

2：里衬金属

3：内衬层

4：坝层

5、5’：被覆层

6、61、62，61’、62’、63’：覆盖层

7、71、72：含金属间化合物层

8：金属间化合物基质

9：金属部

10：滑动面。
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图1
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图2

图3
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图4
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