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摘要：为了全面分析现有的锡基合金瓦和改性四氟乙烯塑料瓦的性能情况，对水轮发电机组常用的锡基合金 ZSnSb11Cu6 推力
轴瓦和改性聚四氟乙烯推力轴瓦进行性能实验分析，通过对比锡基合金 ZSnSb11Cu6 和改性聚四氟乙烯的耐温性能、硬度、摩

擦磨损性能，分析出推力轴瓦的最优耐温值、硬度值和摩擦磨损情况。 进一步验证改性聚四氟乙烯推力轴瓦材质性能优越性，

为不同种类、大小的传统锡基合金瓦电站提供有价值的技改性能参考数据。
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Abstract：In order to fully analyze the performance of the existing tin-based alloy tiles and modified PTFE plas-
tic tiles, this paper analyzes the performance of the commonly used tin-based alloy ZSnSb11Cu6 thrust bearings
and modified PTFE thrust bearings for hydro-generator sets. By comparing the temperature resistance, hardness,
friction and wear properties of the tin-based alloy ZSnSb11Cu6 and modified PTFE, the optimal temperature re-
sistance, hardness and friction and wear conditions of the thrust bearing are analyzed. It further verifies the su-
periority of the material performance of the modified PTFE thrust bearing bush, and provides valuable technical
modification performance reference data for different types and sizes of traditional tin-based alloy tile power sta-
tions.
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锡基合金 ZSnSb11Cu6 与改性聚四氟乙烯是国
内水轮发电机组推力轴瓦的两种瓦体材质[1]。 锡基
合金其应用可以追溯到工业革命时代 [2]，其质量分
数为锑 3%~15%，铜 2%~6%，镉<1%，锡余量。 具有
减摩特性的锡基巴氏合金是最适合相对于低硬度
轴转动的材料，我国水轮发电机组推力轴承引进其
材质使用至今[3]。 近几十年,我国的部分水电站开始
采用弹性金属塑料瓦代替巴氏合金瓦作为水轮发
电机组推力轴瓦瓦体材料使用 [4]，以东方电机等公
司生产的改性聚四氟乙烯塑料瓦最具有代表性。但
由于改性聚四氟乙烯推力瓦属于新生事物，应用效
果和可靠性有待商榷，部分传统电站和新电站继续
采用锡基合金 ZSnSb11Cu6 作为推力瓦材质。 对锡
基合金 ZSnSb11Cu6 与改性聚四氟乙烯进行性能实
验分析，对比分析 2 种材质的优劣性，为电站提供
有价值的数据参考和技改支撑[5-6]。

1 推力轴瓦的耐温性

推力轴瓦在日常工作中， 会因机组开机停机，
瓦面摩擦等过程导致瓦面温度剧烈攀升。 以推力轴
瓦运行工况为前提基 准 ， 首 先 对 锡 基 合 金
（ZSnSb11Cu6） 瓦和改性聚四氟乙烯瓦采用热差分
析法（DTA）测试。 获得锡基合金（ZSnSb11Cu6）和改
性四氟乙烯详细的热差曲线及温度变化过程，分析
各项特征温度[7-9]。
1.1 锡基合金 ZSnSb11Cu6耐温性实验

锡基合金（ZSnSb11Cu6）采用热差分析测试的
方式进行耐温性测量 。 取 一 定 的 锡 基 合 金
（ZSnSb11Cu6）试样进行坩埚称重，天平计量后减去
干锅的重量得到锡基合金（ZSnSb11Cu6）试样的净
重，实验仪器要求试样净重选择 30 mg。 以室温为
参考值， 以 10 ℃/min 的升温速度从室温升提升到
300 ℃，氮气条件下进行，氮气气流量为 200 mL/min。
实验过程中仪器进行数据绘制与编排，测得试样的
热流/热重曲线如图 1。

锡基合金（ZSnSb11Cu6）耐温性实验过程数据
呈现出蓝色、绿色和红色 3 条曲线，DTA 热流曲线
为绿色曲线，TG 热重曲线为蓝色曲线，DDTA 微分
差热曲线为红色曲线。 对热流曲线与微分差热曲
线的观察，可以了解到锡基合金（ZSnSb11Cu6）的
吸热峰、放热峰及曲线上的特征值；对 TG 曲线的
观察，了解锡基合金（ZSnSb11Cu6）的重量减少速

率。 最终通过 TG、DTA 和 DDTA 曲线的观察分析，
得到锡基合金（ZSnSb11Cu6）的温升变化过程，获
得锡基合金 （ZSnSb11Cu6） 的各项温度特征值
（Temp Cel）。

锡基合金 （ZSnSb11Cu6）DTA 曲线中 ，有 3 个
较为明显的吸热谷，在温度达到 184.8 ℃时吸热反
应首先发生，电位差此时为 11.53 μV，在温度达到
190.1 ℃时 ，达到吸热峰值 ，即最大吸热量 ，电位
差此时为 0.97 μV； 在温度为 220.3 ℃时出现第
2 个吸热反应，在温度为 246.3 ℃时出现第 3 个吸
热反应，热重曲线中，第 2 个吸热反应峰发生大幅
度波动。
1.2 改性聚四氟乙烯耐温性实验

与锡基合金 （ZSnSb11Cu6）实验条件及步骤
相同，对改性聚四氟乙烯进行热差分析测试。 改
性聚四氟乙烯热重 /热流曲线中， 较为明显的吸
热反应和放热共有 3 处，微分差热曲线也与之相
互对应。

在温度达到 321.3 ℃时开始发生初次吸热反
应过程 ， 电位差此时为 12.96 μV， 在温度达到
329.8 ℃时，达到初次吸热反应峰值，电位差此时
为 10.37 μV； 第 2 个吸热反应过程在温度为
511.3 ℃时出现 ， 电位差为 12.60 μV， 温度为
559.2 ℃时达到第 2 个吸热过程最大吸热反应
量 ，此时为改性聚四氟乙烯最大吸热量 ，峰值处
电位差为 3.57 μV；在温度为 246.3 ℃时出现第 3
个吸热反应。 此外，在热重曲线中，在第 2 个吸热
反应峰值处出现强烈波动， 热重 \ 热流曲线如图
2 所示。
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图 1 锡基合金（ZSnSb11Cu6）TG/DTA 曲线
Fig.1 TG/DTA curve of Tin alloy ZSnSb11Cu6
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图 2 改性聚四氟乙烯 TG/DTA 曲线
Fig.2 TG/DTA curve of PTFE
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材料 1 2 3 4 5 6
ZSnSb11Cu6/（N/mm2） 60.57 62.35 75.96 75.96 68.65 78.46
改性聚四氟乙烯/（N/mm2） 14.48 15.94 14.54 14.04 13.64 14.04

将表 1 中的维氏硬度测量汇总数据用 Origin
软件进行曲线刻画，观察两种材料硬度曲线的离
散和稳定状况，如图 3 所示。 在图 3 中可以发现，
锡基合金 （ZSnSb11Cu6）改性聚四氟乙烯的维氏
硬度曲线都存在一个波动范围区间 。 锡基合金
（ZSnSb11Cu6） 的硬度范围区间在 60～80 N/mm2之
间，改性聚四氟乙烯的硬度范围区间在 14～15 N/mm2

之间。 并且，从 Origin硬度曲线上可以观察出，锡基
合金（ZSnSb11Cu6）的硬度测量值波动情况大，离散

情况明显； 改性聚四氟乙烯的硬度曲线平缓稳定，
相对波动不明显。

计算处理上表 1 的锡基合金 （ZSnSb11Cu6）和
改性聚四氟乙烯的维氏硬度值，经过算数平均数的
计算，得出两种材质的维氏硬度均值，将其均值作
为锡基合金（ZSnSb11Cu6）和改性聚四氟乙烯的硬
度参考值，计算过程如下

X 合金= x1+x2+x3+
…+xn-2+xn-1+xn
n =

60.57+62.35+75.96+75.96+68.65+78.46
6 =

70.325 N/mm2 （1）

X 改氟= x1+x2+x3+
…+xn-2+xn-1+xn
n =

14.48+15.94+14.54+14.04+13.64+14.04
6 =

14.450 N/mm2 （2）
通过上述的算数平均数的计算 ， 锡基合金

（ZSnSb11Cu6）的硬度参考值为 70.325 N/mm2，改性
聚四氟乙烯的硬度参考值为 14.450 N/mm2。

4 推力瓦材质的摩擦磨损性能

摩擦磨损性能是影响轴承耐久性又一重要性

2 推力瓦材质的硬度

由外界施加压力导致材料发生相对抵抗外压的
能力，这种能力称为硬度。 材料对外界物体入侵的这
种局部抵抗能力， 硬度一定程度上影响着金属的屈

服强度，发电机组上常应用此方法来进行间接比较各
种材料的屈服强度[10]。 此外，推力瓦运行工况中，材质
软硬度也是影响瓦体材质的重要因素之一。 通过对
锡基合金（ZSnSb11Cu6）和改性聚四氟乙烯进行维氏
硬度（宏观）实验，获得并处理数据，得到锡基合金
（ZSnSb11Cu6）和改性聚四氟乙烯的硬度值[11]。

3 锡基合金ZSnSb11Cu6、 改性聚四氟乙烯
硬度

用锯尺将锡基合金（ZSnSb11Cu6）和改性聚四
氟乙烯初步加工为 14 mm3的立方体，然后使用铣刀
再进行精加工，精加工为 10 mm3的立方体，最后使
用机械抛光机将其抛光成镜面，制好试样。 紧接着，
将试样块进行打点测量。 以任一镜面边的中心点开
始往面中心点打点，打点数目至 6点实验结束。实验
结束后，将测量的维氏硬度值进行汇总，如表 1。

表 1 维氏硬度测量汇总数据
Tab.1 Vickers hardness measurement data

图 3 维氏硬度曲线
Fig.3 Vickers hardness curve
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如图 5 所示，改性聚四氟乙烯 5 kg 荷载进行实
验，改性聚四氟乙烯在 200 r/min 摩擦时，基本趋于
平稳，摩擦系数在 0.01 上下波动，摩擦系数最终的
计算均值为 0.01；改性聚四氟乙烯在 400 r/min摩擦
时，摩擦系数在 0.01~0.03 区间内波动，波动情况
较为剧烈 ， 摩擦系数最终的计算均值为 0.039；
600 r/min 下， 改性聚四氟乙烯摩擦曲线， 曲线在
0.01~0.04之间波动，最终摩擦系数稳定在 0.05。

通过电子天平称重 ，200 r/min 实验条件下 ，
0.001 g为改性聚四氟乙烯实验前后磨损量；400 r/min
实验条件下，0.000 1 g 为改性聚四氟乙烯实验前后
磨损量；600 r/min 实验下，0.093 g 为改性聚四氟乙
烯实验前后磨损量。 5 kg 荷载的条件下，改性聚四
氟乙烯磨损量微小。

5 结论

1） 锡基合金（ZSnSb11Cu6）在温度处于 184 ℃
左右时，材料出现大规模分解，温度在 184 ℃之前，
锡基合金（ZSnSb11Cu6）材料自身可以正常发挥各
项性能； 改性聚四氟乙烯在温度处于 511.3 ℃左右
时，材料出现大规模分解，温度在 320 ℃之前，改性
聚四氟乙烯能保证性能的正常发挥，在 500 ℃以上
时，性能发生大规模衰减。 改性聚四氟乙烯材质耐
温性明显强于锡基合金（ZSnSb11Cu6）材质，更能面
对复杂的高温现象。

图 4 5 kg 荷载-锡基合金（ZSnSb11Cu6）
Fig.4 5 kg load-tin alloy (ZSnSb11Cu6)

图 5 5 kg 荷载-改性聚四氟乙烯
Fig.5 5 kg load-modified PTFE

采用电子天平，对实验后锡基合金（ZSnSb11Cu6）
进行称重，与实验前称重值进行对比计算，锡基合
金（ZSnSb11Cu6）磨损条件为 200 r/min 时，计算磨
损量为 0.149 g，锡基合金（ZSnSb11Cu6）磨损实验

能之一[12]。 将锡基合金（ZSnSb11Cu6）和改性聚四氟
乙烯瓦加工成 7.6 mm 的销试样， 摩擦磨损实验的
对磨材料选用的为 45 号钢，将 45 号钢通过机械冷
加工成 58 mm的圆柱体，并在圆柱体其中心处挖取
直径为 14 mm，高度为 5 mm 左右的凹型槽，用于摩
擦磨损试验机下沉安装国定螺丝，并且用砂纸将其
打磨成粗糙面。

经过预先实验加载，锡基合金（ZSnSb11Cu6）
5 kg 荷载时出现较明显磨损；因此选定在 5 kg 荷
载、油润滑（46 号机油）的条件下进行详细实验，实
验中分别对锡基合金（ZSnSb11Cu6）试样，改性四氟
乙烯试样进行 200，400，600 r/min 摩擦实验， 磨损
实验 [13]。其中，24 h 磨损实验结果做为磨损标准 [14]，
摩擦磨损实验完成后，收集汇总数据，将数据绘制
成图，锡基合金（ZSnSb11Cu6）曲线如图4所示。

在 200 r/min 下，锡基合金（ZSnSb11Cu6）摩擦
系数在 0.08 到 0.10 之间进行波动，摩擦系数 0.092
为200 r/min条件下摩擦系数最终均值；在 400 r/min
下，锡基合金（ZSnSb11Cu6）摩擦系数在 0.09~0.11
之间进行波动，摩擦系数 0.087 为 400 r/min 条件
下摩擦系数的最终均值；在 600 r/min 下，锡基合
金 （ZSnSb11Cu6）摩擦系数发生下滑现象，锡基合
金（ZSnSb11Cu6）屈服强度已达到该种材料的极限，
开始发生损坏，摩擦系数最终降至 0.041。

为 400 r/min 时，计算磨损量为 0.132 5 g，锡基合金
（ZSnSb11Cu6）磨损实验条件为 600 r/min 时，计算
磨损量为 0.178 9 g。 5 kg 荷载下 ， 锡基合金
（ZSnSb11Cu6）的磨损现象开始显著突出。
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2） 改性聚四氟乙烯的硬度计算值为 14.450，锡
基合金（ZSnSb11Cu6）的硬度计算值为 70.325，改性
聚四氟乙烯材质比巴氏合金材质硬度更小，更不会
损伤对磨镜板等材质。

3） 摩 擦 系 数 0.08 ~0.1 之 间 为 锡 基 合 金
（ZSnSb11Cu6）的摩擦系数范围 ，摩擦系数 0.01~
0.04 之间为改性聚四氟乙烯的摩擦系数范围，相
比较，锡基合金（ZSnSb11Cu6）的摩擦系数远远大于
改性聚四氟乙烯， 在 24 h 摩擦磨损实验下，0.13~
0.18 g 为锡基合金 （ZSnSb11Cu6） 的磨损量范围，
0.000 1~0.093 g 为改性聚四氟乙烯的磨损量范围，
磨损量远远小于锡基合金（ZSnSb11Cu6），耐磨性突
出明显。

4） 综合以上性能的研究， 改性聚四氟乙烯塑
料瓦比锡基合金（ZSnSb11Cu6）的性能更加优良，
更加耐磨。 在水轮发电机组推力瓦材质的选择中，
改性聚四氟乙烯比锡基合金（ZSnSb11Cu6）工程应
用性更好。
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