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Микроструктура и свойства электроосажденнного  
сплава SnSbCu
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Исследованы электроосажденные покрытия сплавом SnSbCu, по химическому составу близкие к баббиту Б83. Мето-
дом рентгеноструктурного анализа (РСА) показано, что покрытия и по фазовому составу близки к баббиту. Полу-
ченные покрытия обладают высокой износостойкостью на этапе приработки.
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Electrodeposited coatings by SnSbCu alloy, with chemical composition close to the B83 babbit were investigated. X-ray 
structural analysis showed that the coatings have phase composition close to babbit. The coatings have high wear resistance 
at the stage of running-in.
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1.Введение

С  целью повышения триботехнических характеристик 
при  изготовлении и  ремонте многих подшипников 
скольжения на  слой бронзы наносят приработочные 
слои баббита ионно-плазменным методом [1, 2]. Баб-
биты, сплавы на оловянной основе, содержащие сурьму 
и  медь [3, 4], являются широко используемыми анти-
фрикционными сплавами. Так, для подшипников сколь-
жения паровых турбин применяется высокооловяни-
стый баббит Б83 (10–12 % (масс.) Sb, 5–6 % (масс.) Cu, 
остальное — Sn) [5]. Данный материал обладает следую-
щими структурными особенностями: в мягкой матрице 
a-фазы (твердого раствора сурьмы и меди в олове) рас-
положены крупные кристаллы SnSb b-фазы и игольча-
тые частицы Cu6Sn5 g-фазы.

При  использовании для  нанесения баббита ионно-
плазменного напыления, бронзовая подложка подвер-
гается интенсивному температурному воздействию, 
приводящему к существенным изменениям ее структу-
ры и  свойств [1,2]. Одним из  перспективных способов 
получения на  поверхности вкладышей подшипников 
скольжения антифрикционного слоя является электро-
осаждение тройного сплава, близкого по составу к оло-
вянистому баббиту. Электроосаждение имеет несколько 
преимуществ по сравнению с другими методами, одним 
из которых является то, что при его применении не нару-
шается структура и свойства подложки. Также важным 
преимуществом метода является возможность получить 

максимально мелкозернистую структуру и  управлять 
процессом структурообразования.

Несмотря на  принципиальную возможность элек-
тролитического осаждения различных сплавов, уста-
новленную в лабораторных условиях, широкое промыш-
ленное применение получили только: латунирование, 
бронзирование, осаждение сплавов золота, олова, маг-
нитных сплавов [6]. Это обусловлено с одной стороны, 
большой сложностью осаждения сплавов по сравнению 
с осаждением чистых металлов, с другой — недостаточ-
ной изученностью самого механизма процесса осажде-
ния сплавов.

В последнее время появились работы, направленные 
на  разработку электролитов для  нанесения антифрик-
ционных сплавов, однако авторы не  исследуют микро-
структуры полученных покрытий и их износостойкость 
[7–8], рассматривая только химические параметры про-
цесса электроосаждения.

Целью работы является изучение микроструктуры 
и свойств электроосажденного покрытия, представляю-
щего собой тройной сплав SnSbCu, близкий по составу 
к оловянному баббиту Б83.

2. Материалы и методики

Исследуемый в  работе тройной сплав SnSbCu получа-
ли электроосаждением. Состав электролита выбирался 
в соответствии с [9].
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Использовали электролит следующего состава: 
SnSO4 20г/л, SbCl3 3 - 4 г/л, CuSO4 4 - 6 г/л, H2SO4 100 
мл/л, формалин (40%-ный раствор) 6 мл/л, глицин 4 г/л, 
ОП-10 – 4г/л, добавка Chemeta-RadoM – 20 г/л. Электро-
осаждение проводили при плотности катодного тока 
0,31 мА/мм2 и 0,47 мА/мм2. Сплав наносили на подлож-
ку из бронзы БрОС8-12. Использовали инертный анод 
из графита. 

Анализ химического состава (соотношения компо-
нентов) и исследование микроструктуры полученных 
покрытий проводили на растровом электронном микро-
скопе VEGA3 TESCAN.

Рентгеноструктурный анализ проводили на рентгенов-
ском дифрактометре ДРОН 4-07, используя CuKα излуче-
ние с фокусировкой по Брегу-Брентано со щелями Солера 
на первичном и дифрагированном пучках и графитовым 
кристалл-монохроматором на дифрагированном пучке.

Износ определяли по потере массы образца (DG) в 
результате трения. Образцы одинаковой площади и ра-
диусом рабочей поверхности 25 мм, предварительно при-
тирали к контртелу - диску на машине трения СМЦ-2 по 
схеме «диск-колодка». Диск, диаметром 50 мм и шириной 
12 мм, выполнен из стали 40Х. Частота вращения диска 

при испытаниях на износ составляла 300 об/мин. На-
грузка на образец при испытаниях на износ составляла 
Р=321,7, что соответствовало значению давления на пло-
щади контакта р=5,3МПа. По результатам предваритель-
ных испытаний определены: путь трения до точки взве-
шивания Lпр(i)=31,4 м; путь трения на установившейся 
стадии износа L=1000 м. Скорость износа определяли 
дифференцированием кривых потери массы (dG/dL).

Обычно подшипники скольжения работают в усло-
виях гидродинамической смазки, когда между валом 
и вкладышем подшипника наличествует толстый слой 
масла. Однако в период пуска и на этапе приработки мо-
жет осуществляться режим граничного трения, характе-
ризующийся гораздо более сильным износом. Поэтому 
изнашивание осуществляли в режиме граничного тре-
ния, при смазывании диска компрессорным маслом КС-
19 перед каждым испытанием. Взвешивание образцов 
осуществляли на аналитических весах ALC210d4.

3. Результаты и обсуждения

Микроструктура полученных покрытий SnSbCu приве-
дена на рис.1.

Покрытие, полученное при ik=0,31мА/мм2 (рис.1а), 
обладает однородной мелкозернистой структурой. На 
покрытии, полученном при ik=0,47 мА/мм2 (рис.1б) на-
чинают образовываться крупные поликристаллы, силь-
но выступающие над общей поверхностью покрытия 

На рис.2 приведена зависимость химического соста-
ва покрытий от плотности катодного тока.

В рассматриваемом диапазоне плотности катодно-
го тока содержание элементов в покрытии практически 
одинаково (изменяется в пределах ошибки измерений) и  
cоставляет Sn 78 – 79%, Cu 10%, Sb 13 – 11%. Полученные 
покрытия довольно близки по составу к баббиту Б83. 

Рентгеноструктурный анализ (рис.3) показал, что в 
исследуемых покрытиях, присутствуют те же фазы (SnSb, 
Cu6Sn5), что и в сплаве Б83. Количественное содержание 
указанных фаз приведено в  таб.1. Видно, что  увеличение 

Рис. 1. Микроструктура покрытий, полученных при различной плотности катодного тока: (а) 0,31мА / мм2, (б) 0, 47 мА / мм2
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 Рис. 2. Химический состав покрытий, полученных при различ-
ной плотности катодного тока.
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плотности катодного тока приводит к  снижению количе-
ства b-фазы и росту содержания g-фазы и матричной фазы.

Результаты исследований процесса изнашивания 
приведены на  рис.4. Кривую изнашивания литого бабби-
та условно можно разделить на  две стадии — приработ-
ка (до  500 м) и  стадия устойчивого износа (свыше 500 м). 
Видно, что  на  первой стадии износ баббита происходит 
с  высокой скоростью и  характеризуется большими зна-
чениями. Для  исследуемого покрытия характер износа 
от дистанции скольжения практически не изменяется, т. е. 
этап приработки отсутствует и  потеря массы при  износе 
гораздо ниже, чем у баббита. На этапе устойчивого износа 
скорости износа баббита и покрытия практически вырав-
ниваются, однако следует отметить, что для подшипников 
скольжения, обычно работающих в режиме масляной гид-
родинамической смазки, именно период приработки опре-
деляет ресурс работы.

Заключение

Методом электроосаждения получено покрытие тройным 
сплавом на основе олова, состава Sn13 %Sb10 %Cu, в кото-
ром методом РСА обнаружены фазы, соответствующие ли-
тому баббиту Б83: SnSb в количестве 45,4 % и Cu6Sn5–13,7 %. 

Потеря массы полученного сплава при  трении в  4 раза 
меньше чем у литого баббита Б83.

Работа выполнена при поддержке Программы фундамен-
тальных исследований ОЭММПУ РАН № 12 «Многоуровне-
вое исследование свойств и поведения перспективных мате-
риалов для современных узлов трения» за 2014 год, проект 
«Исследование поверхностных слоев, полученных электро-
осаждением и деформационно-термической обработкой ан-
тифрикционных материалов на основе олова и меди.
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Рис. 3. Дифрактограмма покрытий на бронзе при различной плотности катодного тока.
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Рис. 4. Зависимость потери массы от дистанции скольжения (а) и скорости износа (б) на стадиях для покрытия Sn13Sb10Cu в 
сравнении с баббитом Б83.

Плотность катод-
ного тока, мА/мм2

Содержание фаз, %
SnSb (b) Sn Cu6Sn5 (g)

0,31 45,4 40,9 13,7
0,47 24,2 54,8 21

Таблица 1

Фазовый состав покрытий


