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巴氏合金 SnSb11Cu6 蠕变力学性能研究 
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摘  要：针对油膜轴承巴氏合金 SnSb11Cu6 工作过程中发生的蠕变，设计了 SnSb11Cu6 蠕变试验方法并对其进行了蠕

变试验，分析了应力、温度、时间、应变和应变率之间的关系，获得了 SnSb11Cu6 的蠕变力学性能，同时基于试验数

据对 4 种蠕变模型进行了对比分析，建立了基于 McVetty 公式和 Dorn 公式的 SnSb11Cu6 蠕变模型，其相对误差仅为

0.97%，应用 ANSYS 对蠕变试件进行了数值模拟，在稳态蠕变阶段模拟值与理论计算值的相对误差仅为 0.77%。确定

了所建立的蠕变模型用于描述 SnSb11Cu6 蠕变特征具有较高的精度，可为油膜轴承巴氏合金 SnSb11Cu6 蠕变寿命的预

测提供理论与试验支持。  
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油膜轴承广泛应用于各类板带材轧机和发电机组

等大型设备，其中衬套是油膜轴承最薄弱的零件[1]。衬

套损坏往往是由于巴氏合金失效造成，巴氏合金具有承

受高负荷和耐磨的良好性能，属于低熔点合金，在工作

过程中会发生微观的蠕变现象，对油膜的润滑性能、承

载能力和轴承寿命会产生不可忽略的负面影响[2]。 

国内外学者对金属的蠕变现象作了大量研究，其

中，闫焉服[3]分析了稳态蠕变速率与应力和温度的相

关性；柳晖[4]根据熵守恒定律和能量守恒定律，推导

了一种新的蠕变寿命能量模型；J. Cadek
[5]研究了材料

蠕变率的控制机制，推导了金属蠕变应力、温度、蠕

变率的关系；Robert
[6]分析了选择蠕变模型的方法，论

证了外推数据的可行性和准确性；B. Wilshire
[7]研究了

金属蠕变的试验方法；V. Gaffard
[8]对不锈钢的蠕变机

制进行了研究，获得了不锈钢的蠕变特性；Jad Jelwan
[9]

建立了基于材料内部应变能耗散的金属蠕变模型。上

述文献均未涉及到巴氏合金的蠕变力学性能研究，但

可为研究巴氏合金的蠕变提供思路和参考。 

目前，国外油膜轴承生产商已开始对巴氏合金的蠕

变进行研究[10]。SMS公司开发了新型ULC巴氏合金（超

低蠕变衬套）；摩根 KLX 型油膜轴承采用的高强度巴

氏合金(HSB)具有优良的抗蠕变性能，但是国外对上述

相关技术封锁严密，我国在这方面的研究仍为空     

白[11,12]。因此，本工作对巴氏合金蠕变试验方法、蠕变

力学性能及其蠕变模型开展了深入研究。 

1  SnSb11Cu6 蠕变试验 

1.1  试验设备和试样 

对于 100 ℃以下的低温蠕变试验，现有蠕变试验

机的加热控制精度达不到蠕变试验标准要求。因此，

本工作基于电子式万能试验机设计了一套针对巴氏合

金的蠕变试验设备，设备精度满足蠕变试验标准的各

项要求。蠕变试验设备主要包括：WDW-E100D 型微

机控制电子式万能试验机、YYU 系列电阻应变式引

伸计、镍铬合金电阻式加热带、TI200 红外测温仪、

加热罩、耐热布等；其中，电子式万能试验机包括机

械式加载装置、PC 控制器及终端计算机。蠕变试样如

图 1 所示。 

本试验依照 GB/T2039-1997 金属拉伸蠕变及试验

方法[13]，将试样加热至规定温度，沿试样轴线方向施

加拉伸力并保持恒定，测定其蠕变变形值。试验步骤

如下： 

1) 试验室温度保持在 18~25 ℃，并远离或隔离

震源；调试试验机，安装试件、引伸计及加热设备等。 

 

 

 

 

 

图 1  蠕变试样 

Fig.1  Specimen for creep test 
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2) 施加初始应力，避免给试样施加偏心载荷，为

此施加不超过试验载荷 10%的初载荷。 

3) 试件缓慢升温，升温时间至少不低于 1 h，要避

免过热(以 10 ℃为间隔缓慢加热)。 

4) 试件保温，均热时间以 16~24 h 为宜。 

5) 试件缓慢施加载荷。 

6) 到达规定载荷后，记录变形值。 

7) 到达规定时间，试验结束。 

1.2  蠕变试验方法 

对高温长时间工作的材料，要求蠕变试验的周期越

短越好，寻求简单、迅速、可靠的试验方法至关重要[10]。

本工作通过如表 1 所示的 2 组蠕变试验方案，表明在方

案 A 的基础上，方案 B 通过增加加热时间、保温时间

和加载速度，减小初始力，缩短了到达稳态蠕变阶段的

时间，试验周期缩短了 73%，并且试验结果可靠。本

工作利用方案 B 对巴氏合金进行了 4 组蠕变试验，相

比方案 A 节约了 3460 h。图 2 为 13 MPa-80 ℃工况下

2 种试验方案的蠕变曲线 

1.3  蠕变试验误差分析 

1.3.1  温度的影响 

试验温度对材料蠕变性能的影响取决于材料强度

随温度变化规律。蠕变方程为： 

( , , )t T                                 (1) 

 

表 1  13 MPa-80 ℃工况下 SnSb11Cu6 的 2 种蠕变试验方案 

Table 1  Two test schemes of SnSb11Cu6 creep at  

13 MPa-80 ℃ 

Parameter Scheme A Scheme B 

Number of specimen 2# 3# 

Heating time /h 3 5 

Holding time /h 2 5 

Initial force /N 150 35 

Loading rate / N·s
-1

 1 2 

Time for reaching the 

steady state/h 
150 40 

Steady creep rate/×10
-10

 s
-1

 1.089  1.077  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  13 MPa-80 ℃工况下 2 种试验方案的蠕变曲线 

Fig.2  Creep curves of two test schemes at 13 MPa-80 ℃ 
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式中，为蠕变速率, t 为时间, σ 为应力, φ 为蠕变律; P

为常数, Q 为蠕变激活能, R 为气体常数, T 为绝对温度。 

上式表明，蠕变速率的相对变化率与温度的变化成

正比，而与温度的平方成反比。因此，应选择在温度较

高的工况下进行试验，并保证加热罩内温度的恒定[14]。 

经过试验数据处理，计算得到： 

2
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由式（5）可知，试验中温度变化对试验结果造成误差

很小，满足精度要求。 

1.3.2  载荷的影响 

载荷变化会导致试样应力发生变化，从而影响蠕变

速率。蠕变方程为： 

( , , )t T                                 (6) 

式中，φ =Bσ
m，当应力有微小变化时： 

=
Bm


 







                              (7) 

式中，B、m 为常数。 

由式（7）表明，蠕变变形的相对变形率与应力的

变化成正比，而与应力大小成反比。因此，在试验过程

中要尽可能使载荷恒定，并减少振动[14]。 

经过试验数据处理，计算得到： 
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由式(9)可知，试验中载荷变化对试验结果造成误差较

小，满足精度要求。 

2  结果及分析 

图 3 为 SnSb11Cu6 蠕变曲线。由图 3 可知，巴氏

合金 SnSb11Cu6 在轴承的工作条件下会发生明显的蠕

变现象。比如，在 13 MPa-60 ℃工况下 160 h 内，合金

蠕变应变达到 0.001 02，合金蠕变会降低油膜的稳定性

和承载能力，缩短轴承使用寿命。巴氏合金 SnSb11Cu6

蠕变曲线可分为 2 个阶段，第 1 阶段为减速蠕变阶段，

蠕变速率随着时间的增加逐渐降低，最后进入蠕变第 2

阶段稳态蠕变阶段。 

图 4 为 SnSb11Cu6 应变速度与应变关系。由图
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4 可知，随着应变的增加，应变率不断减小，

SnSb11Cu6 塑性不断降低，这种应变硬化是巴氏合

金发生蠕变的重要原因。不同应力和温度下的合金应

变速度与应变关系曲线具有相似的形状，说明可以通

过高温高应力短时间试验，近似估算出低温低应力长

时间的试验结果。 

时间、温度和应力是影响 SnSb11Cu6 蠕变的主要

因素。在相同时间恒温下，试验应力越大，合金蠕变

应变越大；如图 3 所示，当应力由 13 MPa 变为 18 MPa

时（增加了 38.4%），合金蠕变应变由 0.00105 变为

0.0025（增加了 138%）。在相同时间恒应力下，试验

温度越高，合金蠕变应变越大；如图 3 所示，当温度

由 60 ℃变为 80 ℃时（增加了 33.3%），合金蠕变应

变由 0.001 05 变为 0.001 54（增加了 47.7%）。综上所

述，相比温度和时间，应力对合金蠕变影响更大；降

低合金工作应力，可有效减小合金蠕变，延长轴承寿

命。 

在相同时间恒应力下，试验温度越高，SnSb11Cu6

蠕变第 1 阶段持续时间越长；如表 2 所示，当温度由

60 ℃变为 80 ℃（增加了 33.3%），第 1 阶段时间由

30 h 变为 150 h（增加了 400%）。在相同时间恒温下，

试验应力越大，蠕变第 1 阶段持续时间越长；如表 2

所示，当应力由 13 MPa 变为 18 MPa（增加了 38.4%），

蠕变第 1 阶段持续时间由 30 h 增加到 60 h（增加了

100%）。综上所述，相比应力，温度对 SnSb11Cu6 蠕

变第 1 阶段持续时间影响较大，控制合金的工作温度，

可以有效控制 SnSb11Cu6 蠕变第 1 阶段持续时间。 

在相同时间恒温下，应力越大，SnSb11Cu6 稳态

蠕变速率越大；如表 2 所示，当应力由 13 MPa 变为

18 MPa（增加了 38%），稳态蠕变速率增加了 210%；

在相同时间恒应力下，温度越高，合金稳态蠕变速率

越大；如表 2 所示，温度由 60 ℃变为 80 ℃（增加了

33.3%），稳态蠕变速率增加了 10%。综上所述，相比

温度，应力对稳态蠕变速率影响较大。因此，降低

SnSb11Cu6 工作应力，可以有效降低稳态蠕变速率，

延长油膜轴承巴氏合金的使用寿命。 

3  蠕变模型研究 

3.1  SnSb11Cu6 蠕变模型 

试验表明，在一定温度和应力范围内，在固定材

料因子条件下，蠕变模型可以分离为时间、温度和应

力函数之积，如式（10）所示。本研究基于 McVetty

公式和 Dorn 公式，建立了描述蠕变第 1、2 阶段的

SnSb11Cu6 蠕变模型，如式（11）所示。 

1 2 3= ( ) ( ) ( )ε f t f T f σ                      (10) 

式中，ε 为蠕变应变; f1(t)为蠕变模型的时间分离函数; 

f2(T)为蠕变模型的温度分离函数; f3(σ)为蠕变模型的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  SnSb11Cu6 蠕变曲线 

Fig.3  Creep curves of SnSb11Cu6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SnSb11Cu6 应变速度与应变关系 

Fig.4  Relationship between strain rate and strain of SnSb11Cu6 

 

表 2  SnSb11Cu6 蠕变试验结果 

Table 2  Test result of SnSb11Cu6 creep 

Number of 

specimen 

Stress 

/MPa 

Temperature 

/℃ 

Time for 

reaching the 

steady state/h 

Steady creep 

rate/×10
-10

 s
-1

 

1# 13 60 30 0.972 

2# 13 80 150 1.089 

3# 13 80 40 1.077 

4# 18 60 60 2.813 

5# 20 60 100 4.444 

 

应力分离函数。 

5 62 - /

1 3 4= (1 e ) e e
x σ x Tx t

ε x x t x
   

           (11) 

式中，蠕变系数 xi（i=1~6）由蠕变试验确定，见表 3。

根据蠕变试验数据，建立 SnSb11Cu6 蠕变模型，如式

（12）所示，该式可以外推任意温度、应力和时间的
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SnSb11Cu6 蠕变应变。试验蠕变曲线与基于 SnSb11Cu6

蠕变模型的蠕变曲线的对比如图 5 所示。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  试验蠕变曲线与基于 SnSb11Cu6 蠕变模型的蠕变曲线 

Fig.5  Test creep curve and creep curve based on SnSb11Cu6 

creep model 

 

0.0179

113.4189 -0.0546/

= 0.0843 (1 e ) 4.7416

    - 0.4088 e

t

σ T

ε t    

（ ）

       (12) 

3.2  陈化理论模型 

陈化理论认为，蠕变过程中的时效、扩散、恢复等

因素影响着蠕变的进行，主要的影响因素是金属在高温

负荷下所保持的时间[15]，蠕变模型表示为： 

   1 2=ε f σ f t                           (13) 

在工程上常用的形式为： 

f1(σ)=σ
n
                               (14) 

f2(t)=At
m

                              (15) 

由式(12)得到陈化理论公式 

=A n mε σ t                                 (16) 

式中，蠕变系数 A、m、n 由蠕变试验确定，见表 3。

试验蠕变曲线与基于陈化理论的蠕变曲线的对比如图

6 所示。 

3.3  应变硬化理论模型 

应变硬化理论[16]认为，蠕变过程中起强化作用的

主要因素是蠕变变形，与时间无关。常用的蠕变模型为： 

c =α γε ε βσ                               (17) 

c =αε ε ae
σ
b                              (18) 

式中，α, β, a, b, d, γ 都是由蠕变试验确定的常数。 

蠕变情况下，σ 为常数，且 t=0 时，εc=0，积分得

到蠕变方程： 

 
     1/ 1 / 1 1/ 1

c = 1+
α γ α α

ε β α σ t
  

             (19) 

其中，蠕变系数 α、β、γ 由蠕变试验确定，见表 3。试

验蠕变曲线与基于应变硬化理论的蠕变曲线的对比如

图 7 所示。 

3.4  θ 函数法模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  试验蠕变曲线与基于陈化理论的蠕变曲线 

Fig.6  Test creep curve and creep curve based on aging theory 

model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  试验蠕变曲线与基于应变硬化理论的蠕变曲线 

Fig.7  Test creep curve and creep curve based on strain 

hardening theory model  

 

θ 函数法认为材料蠕变是一个应变硬化和碳化物

析出、聚集、长大及形成孔洞引起材料弱化的物理模

型[14]。  

   2 4

1 3= 1 e e 1
θ t θ t

ε θ θ


                (20) 

式中，蠕变系数 θi（i=1~4）由蠕变试验确定，见表 3。

试验蠕变曲线与基于 θ 函数法的蠕变曲线的对比如图

8 所示。 

3.5  4 种模型的对比分析 

4 种模型的相对误差如图 9 和表 4 所示，在蠕变

第 1 阶段，4 种模型的相对误差平均值分别为：本研

究蠕变模型（2.40%）、θ 函数法（4.01%）、陈化理论

（5.56%）、应变硬化理论（6.01%）；在蠕变第 2 阶段，

4 个模型相对误差平均值分别为：本研究蠕变模型

（0.97%）、θ 函数法模型（1.71%）、应变硬化理论模

型（2.26%）、陈化理论模型（2.23%）。 
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如图 9 所示，在蠕变第 1、2 阶段，本研究蠕变模

型的相对误差最小。这可以说明，SnSb11Cu6 的蠕变 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  试验蠕变曲线与基于 θ 函数法的蠕变曲线 

Fig.8  Test creep curve and creep curve based on θ function 

method  

 

表 3  不同蠕变模型的相关系数 

Table 3  Correlation coefficients of different creep models 

Creep method 
Creep 

coefficient 
Coefficient value 

Aging theory 

A 5.5773 

m -3.9137 

n 0.3644 

Strain hardening  

theory 

α 1.7440 

β 0.3935 

γ -8.9305 

θ function method 

θ1 0.00087852 

θ2 0.09463381 

θ3 -0.00546281 

θ4 -0.00074478 

SnSb11Cu6 creep 

method of this study 

x1 0.0843 

x2 0.0179 

x3 4.7416 

x4 -0.4088 

x5 113.4189 

x6 0.0546 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  13 MPa-80 ℃工况下 4 种模型的相对误差 

Fig.9  Relative error of all kinds of model at 13 MPa-80 ℃ 

表4  13 MPa-80 ℃工况下4种模型的相对误差值 

Table 4  Relative error value of all models at 13 MPa-80 ℃ 

Creep method 

Relative error/% 

0~100 h 
100~ 

200 h 

200~ 

360 h 

Strain hardening theory 6.010 4.381 2.264 

θ function method 4.010 2.695 1.705 

Aging theory  5.555 4.683 2.234 

SnSb11Cu6 creep method 2.401 1.232 0.972 

 

温度较低，属于非完全回复区的温度范围，这时

应力的作用主要是影响蠕变热激活运动，应力与应变

的关系呈指数关系。而且，SnSb11Cu6 蠕变过程只包

括减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段，时间与应变的关系

是指数关系和线性关系的组合。因此，基于 McVetty

公式和 Dorn 公式建立的 SnSb11Cu6 蠕变模型最适用

于描述巴氏合金的蠕变规律。 

θ 函数法认为合金蠕变过程由蠕变第 1、3 阶段组

成，而 SnSb11Cu6 蠕变只包含蠕变第 1、2 阶段，所

以 θ 函数法不适于描述巴氏合金蠕变过程。应变硬化

理论模型和陈化理论模型，只考虑时间或变形单一因

素对蠕变过程的影响，没考虑各因素间的相互影响，

而巴氏合金蠕变过程中，不是某个因素一直起主导作

用，因此这 2 个模型误差较大。但是，在 SnSb11Cu6

蠕变第 1 阶段，相比应变硬化理论，陈化理论误差较

小。说明在 SnSb11Cu6 减速蠕变阶段，相比变形，时

间对蠕变过程影响较大。在巴氏合金蠕变第 1 阶段，

相比陈化理论，应变硬化理论误差较小。说明在

SnSb11Cu6 稳态蠕变阶 段，相比时间，变形对

SnSb11Cu6 蠕变过程影响较大。 

4  有限元数值模拟 

ANSYS 能对材料蠕变过程中的蠕变减速阶段和

稳态蠕变阶段进行模拟。ANSYS 蠕变分析的数学模型

分显式和隐式两类，其中隐式模型的计算精度较高。

试件的几何形状、载荷条件、边界条件均满足轴对称，

因此选取试件实际测量部分截面的 1/4 区域建立几何

模型，基于 ANSYS 隐式蠕变模型对蠕变试件进行有

限元数值模拟。由图 10 可知，在 13 MPa-80 ℃工况

下，理论计算值与模拟值相对误差以 150 h 左右为间

隔波动，并逐渐减小。两者在 0～100, 100～150 和

150～360 h 的相对误差平均值分别为 1.80%, 1.31%和

0.77%。由此可知，理论计算值与模拟值基本吻合，
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证明本研究建立的 SnSb11Cu6 蠕变模型描述巴氏合金

蠕变规律有较高的准确性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  有限元模拟值与 SnSb11Cu6 蠕变模型计算值对比  

Fig.10  Comparison on simulation results and calculated value of  

SnSb11Cu6 creep model 

5  结  论 

1) 通过对蠕变试验方法的研究，证实了通过增加

加热和保温时间，减小加载速度和初始力，可以缩短到

达稳态蠕变阶段的时间，使试验周期缩短了 73%，并

且试验结果可靠。 

2) 由蠕变试验可知，在油膜轴承的工作条件下

SnSb11Cu6 会发生明显的蠕变现象；应力对合金蠕变变

形和稳态蠕变速率影响最大，温度对合金减速蠕变阶段

持续时间影响最大。本研究获得了 SnSb11Cu6 的蠕变

力学性能，可为轴承巴氏合金蠕变寿命的研究提供理论

与试验支持。 

3) 基于蠕变试验数据，对比分析了 4 种蠕变模型

的准确性，确定了基于 McVetty 公式和 Dorn 公式的

SnSb11Cu6 蠕变模型用于计算 SnSb11Cu6 蠕变的精度

最高，相对误差为 0.97%。 

4) 应用 ANSYS 对巴氏合金蠕变试件进行了有限

元数值模拟，模拟值与 SnSb11Cu6 蠕变模型计算值在

稳态蠕变阶段的相对误差为 0.77%，证明本研究建立的

SnSb11Cu6 蠕变模型描述巴氏合金蠕变规律有较高的

准确性。 
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University of Science and Technology Taiyuan, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: According to the creep deformation of Babbitt SnSb11Cu6 of oil-film bearing in operation, a creep test method of SnSb11Cu6 

was designed and the creep test of SnSb11Cu6 was carried out. The relationships of stress temperature, time, strain and strain rate were 

analyzed, and then the creep mechanical properties of SnSb11Cu6 were obtained. Meanwhile, four kinds of creep models were compared 

based on the experimental data. A creep model of SnSb11Cu6 was established based on McVetty formula and Dorn formula, whose relative 

error is only 0.97%. The creep specimen was simulated by ANSYS, and the relative error between the simulation value and the calculated 

value of SnSb11Cu6 creep model in the steady state creep stage is only 0.77%. It is concluded that the creep model of SnSb11Cu6 has high 

accuracy on describing its creep characteristics and can provide theoretical and experimental supports for life prediction of Babbitt 

SnSb11Cu6 of oil-film bearing bushing. 

Key words: Babbitt; SnSb11Cu6; oil-film bearing; creep test; creep model 
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