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Проведены сравнительные трибологические испытания покрытий, сформиро-
ванных методом дуговой наплавки на стальной подложке из баббита Б83 и Б83, со-
держащего наноразмерные частицы бора (Внано). Полученные результаты проанали-
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Эффективность и надежность эксплуатации крупных и ответственных агрегатов, 
широко применяющихся в энергетическом оборудовании, мощных насосах, компрес-
сорах, электродвигателях и т.д. напрямую связана с использованием подшипников 
скольжения. Рабочая поверхность подшипника непосредственно подвергается изно-
су, приводящему оборудование в неработоспособное состояние. С одной стороны, 
поверхностный слой должен обладать твёрдостью для повышения износостойкости, 
а с другой – должен быть мягким для снижения коэффициента трения. Таким противо-
речивым требованиям частично удовлетворяют антифрикционные сплавы, самыми 
распространенными из которых являются сплавы на основе меди, алюминия и олова.

Для подшипников скольжения широко используется высокооловянистый баб-
бит Б83. Этот сплав обладает структурными особенностями: в мягкой матрице α-фазы 
расположены крупные кристаллы твердой β-фазы (SnSb) и игольчатые частицы γ-фазы 
(Cu3Sn). Эти интерметаллидные соединения оказывают существенное влияние на три-
бологические свойства баббита: наличие легко выкрашивающихся крупных и остроу-
гольных частиц β-фазы и иглообразных частиц γ-фазы обуславливает невысокую из-
носостойкость сплава[1–2]. 

Измельчение структурных составляющих положительно влияет на повышение 
износостойкости подшипника из баббита[2–3]. Так в работе [4] показано, что уменьше-
ние размера β-фазы от 150 до 5 мкм приводит к снижению интенсивности износа на 
25 %. Известно, что в результате измельчения крупных твёрдых частиц интерметал-
лидных фаз в результате жидкой штамповки удалось существенно снизить интенсив-
ность изнашивания баббита Б83 в условиях трения скольжения без смазки [5]. Это 
согласуется с результатами работ, свидетельствующих, что образование однородной 
мелкозернистой структуры в виде ультрадисперсных частиц второй фазы позволяет 
достигать у износостойких цветных сплавов повышенного уровня трибологических 
и других физико-механических характеристик [6–8].

При изготовлении и ремонте подшипниковых узлов широкое применение на-
ходят технологии плазменного напыления и наплавки. Высокие скорости кристалли-
зации при применении этих технологий приводят к формированию структуры с мел-
кокристаллической интерметаллидной фазой, равномерно распределенной по всему 
объёму покрытия [9–11].

Еще одним способом измельчения структуры является модифицирование спла-
вов субмикронными или наноразмерными добавками [8, 12, 13]. Модификаторы, влияют 
на морфологию структурных составляющих при кристаллизации, способствуют значи-
тельному их измельчению и, как правило,   равномерному распределению по всему 
объёму. Модификаторы первого рода  – поверхностно-активные – избирательно ад-
сорбируются на гранях зародышей, замедляют рост зерен и препятствуют их слиянию. 
Модификаторы второго рода увеличивают число центров кристаллизации, уменьшая 
работу образования зародышей [14, 15].

Таким образом, модифицирующая способность субмикронных и нанодобавок 
основана на их большом энергетическом потенциале и огромной удельной поверх-
ности, позволяющей при незначительных концентрациях частиц перекрыть всю пло-
щадь границ раздела в расплаве и служить барьерами на поверхности растущих кри-
сталлов, либо выполнять роль искусственных центров кристаллизации [16–17]. 

Цель работы  – разработка технологии получения, исследование структуры 
и трибологических свойств покрытий на основе сплава баббита Б83, армированного 
частицами Внано.

Для нанесения покрытий были изготовлены наплавочные прутки методом экс-
трузии порошка баббита Б83 (10–12 % Sb, 5,5–6,5 % Cu, основа – Sn) и порошка баббита 
с добавлением 0,25 масс. % частиц Внано размером менее 100 нм.
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Порошок баббита изготавливали путем размола стружки, полученной механиче-
ской обработкой литой заготовки, а композиционную смесь – путем размола порошка 
баббита Б83 совместно с частицами бора (рис. 1, а) в планетарной мельнице “RETSCH-
PM100” при скорости вращения 200 об/мин в течение 60 мин. 

Порошки баббита и композиционной смеси прессовали вхолодную при усилии 
320–340 МПа в пресс-форме, которую затем помещали в муфельную печь, нагревали 
до температуры 310 ± 10 оС, выдерживали в течение 30 мин, и при этой же температуре 
экструдировали на механическом прессе OMA (Pmax – 15 т) при усилии 320 ± 5 МПа. Ис-
пользовали фильеру диаметром 3 мм для получения прутков, которые являлись рас-
ходуемыми электродами в процессе дуговой наплавки. 

На рис. 1, б представлена структура наплавочного прутка из баббита Б83, содер-
жащего 0,25 масс. % Внано. Видно, что частицы В достаточно равномерно распределены 
в матрице, в том числе и в виде отдельных конгломератов.

Наплавленные слои из полученных прутков наносили на поверхность массивной 
подложки (толщина 8 мм) из стали марки Ст3сп (ГОСТ 380). Дуговую наплавку произ-
водили на переменном токе неплавящимся вольфрамовым электродом в среде арго-
на на режиме: сварочный ток – I = (160–170) А, напряжение на дуге – Uд = (16–18) В, ско-
рость наплавки – Vн = 4,2 м/ч, расход защитного газа (аргона) – (12–14) л/мин. Для срав-
нения структуры и свойств полученных образцов изучали образец промышленного 
сплава баббита Б83 в виде шайбы размером: диаметр 20 мм, толщина 8 мм при тех 
же режимах.

                         а                                                                 б
Рис. 1. Внешний вид порошка Внано (а), структура и МРСА наплавочного 

прутка состава Б83 + 0,25 масс. % Внано после экструзии (б)

Структуру наплавленных слоев анализировали на электронных микроскопах 
LEO 430i и VEGA3 SB, а также на оптическом микроскопе Лейка DMILM, оснащенном 
программой Qwin для анализа изображений. С помощью данного программного обе-
спечения определяли размеры структурных составляющих КМ. Статистический анализ 
структуры образцов проводили по пяти отдельно взятым полям. Для сравнения струк-
туры и свойств полученных образцов изучали образец промышленного сплава баббита 
Б83 в виде шайбы размером: диаметр 20 мм, толщина 8 мм при тех же режимах.

При анализе структур литого баббита (рис.  2,  а) и наплавленных покрытий 
(рис. 2, б, в) выявлено, что в процессе наплавки прутков состава Б83 и Б83 + 0,25 масс. % 
Внано произошло измельчение и изменение формы интерметаллидных фаз SnSb 
и Cu3Sn. Особенно существенно изменения проявились в покрытиях содержащих В: 
интерметаллиды SnSb частично потеряли свою остроугольную форму, а иглы Cu3Sn 
после наплавки стали более округлыми по сравнению с литым баббитом. Металлогра-
фический анализ поперечного сечения наплавленных покрытий показал, что можно 
отметить хорошую адгезию наплавленных слоев с металлической подложкой: линия 
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сплавления является непрерывной и не содержит несплошностей. Отсутствие пори-
стости в наплавленных покрытиях наряду с непрерывной, не содержащей несплош-
ностей линией сплавления свидетельствует о правильном выборе технологических 
параметров процессов наплавки.

а                                                 б                                                 в
Рис. 2. Структура литого сплава Б83 (а) и наплавленных покрытий: 

Б83 (б) и Б83 + 0,25 масс. % Внано (в)

Результаты измерений средней площади изолированных включений интерме-
таллидной фазы SnSb, выполненные с использованием программы Qwin для анализа 
изображений, представлены в табл. 1. 

табл. 1
Процентное содержание изолированных включений 

интерметаллидной фазы snsb определенной площади

Площадь интерметал-
лидов SnSb, мкм2

Содержание интерметаллидов указанной площади

литой Б83, % покрытие Б83, %
покрытие 

Б83 + 0,25%Внано, %

0–1000 0 56 62

1000–2000 5,4 30 34

2000–3000 4 7,2 3,2

3000–4000 14,8 3,8 1,8

4000–5000 15,4 3 0

5000–6000 19 2 0

6000–7000 11 0 0

7000–8000 9,6 0 0

8000–9000 10,6 0 0

9000–10000 6,8 0 0

10000–13000 3,4 0 0

Видно, что в литом баббите не наблюдалось интерметаллидов площадью мень-
ше 1000 мкм2. Максимальное количество интерметаллидов обнаружено размерами от 
3000 до 8000 мкм2. Тогда как для наплавленных слоев Б83 и Б83 + 0,25 масс. % В мак-
симальное количество интерметаллидной фазы SnSb (до 60%) приходится на размер до 
2000 мкм2. Крупные интерметаллиды в покрытиях не наблюдаются. Особенно это вид-
но для покрытий, содержащих Внано. Измельчение интреметаллидных фаз при наплавке 
связано быстрыми скоростями охлаждения, а введенный порошок В является допол-
нительным центром кристаллизации и способствуют более интенсивному зарождению 
и формированию большего количества мелких интерметаллидных фаз SnSb и Cu3Sn, 
одновременно препятствуя образованию их остроугольной и игольчатой формы. 



234

Трибологические испытания наплавленных слоев проводили в условиях сухого 
трения скольжения на установке CETRUMT Multi-Specimen Test System по схеме – не-
подвижная втулка (контртело) против вращающейся шайбы при удельных нагрузках 
от 18 до 60 Н и скорости скольжения 0,39 м/с. Размеры втулки из стали 45 по ГОСТ 
1050 (HRC>63): внутренний диаметр 12 мм, наружный диаметр 16 мм. Испытываемый 
образец в виде шайбы представлял собой стальную основу толщиной 8 мм с нанесен-
ным на ее поверхность наплавленным слоем толщиной 2–3 мм. Испытания каждого 
образца проводили при последовательном ступенчатом осевом нагружении до зна-
чений 18, 28, 39, 50, 60 Н (L = 1110 м). Время испытаний при каждой осевой нагрузке 
составляло 10 мин. 

Испытания проводили на воздухе при температуре 20 ± 1 °С и влажности 60 ± 4 %. 
Поведение образцов при сухом трении скольжения оценивали по величине ин-

тенсивности изнашивания Im
Im = ∆m/L,

где Δm – потеря массы образца; L – путь трения; твёрдость образцов по Бриннелю 
(HB) определяли на твёрдомере WilsonWolpert при нагрузке 62,5 кг, диаметр шарика 
2,5 мм.

Значения твёрдости НВ и интенсивности изнашивания литого сплава и наплав-
ленных покрытий представлены на рис. 3.

Видно, твёрдость покрытий превышает твёрдость литого сплава. Интенсивность 
изнашивания напротив, уменьшается, причем для покрытия, содержащего нанораз-
мерный бор – на 40 %. Повышение твердости и уменьшение интенсивности изнашива-
ния связано с тем, что в наплавленном покрытии, полученном с высокими скоростями 
охлаждения и модифицированном бором общее количество интерметаллидных вклю-
чений увеличивается за счёт их измельчения, улучшается равномерность их распре-
деления в матрице и, как следствие, доля пластичной матрицы в поверхности трения 
уменьшается. К тому же из-за потери первоначальной остроугольной формы интер-
металлидовый переход к более округлой износостойкости может возрастать, т.к. нет 
концентраторов напряжений, вызывающих образование трещин и, как следствие, вы-
крашивание интерметаллидов SnSb.

Рис. 3. Твёрдость и интенсивность изнашивания образцов:  
1 – Б83 литой и наплавленных покрытий – 2 – Б83, 3 – Б83 + 0,25 масс. % Внано
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выводы
Антифрикционные покрытия из сплавов Б83 и Б83, содержащих наноразмерные 

частицы бора, сформированы на стальной основе методом дуговой наплавки. При на-
плавке использовали прутки, изготовленные методом экструзии из порошка баббита 
и смеси баббита с 0,25 масс. % Внано. Модифицирующее влияние армирующих частиц на 
структуру покрытия определяли по изменению размера интерметаллидных фаз SnSb. 
Армирование баббита наночастицами бора позволило измельчить структуру покрытия 
по сравнению с литым Б83 в 2 раза, и в 1,2 раза по сравнению с покрытием, не содержа-
щим армирующих частиц. Износостойкость композиционного покрытия, содержащего 
частицы бора, увеличена на 30 % по сравнению с износостойкостью покрытия на осно-
ве сплава Б83 и в два раза по сравнению с литым промышленным сплавом.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 18-58-00009Бел_а.
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