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В статье представлены результаты исследования износостойкости спеченных образцов из электроэрози-
онной свинцовистой бронзы. Дисперсные частицы получали путем электроэрозионного диспергирования 
отходов сплава БрС30 в углеродсодержащей среде – осветительном керосине. Затем полученные электро-
эрозионные материалы подвергали прессованию с помощью ручного настольного пресса Herzog TP 20 при 
давлении 1500 МПа и спеканию в печи Nabertherm GmbH RS 80/300/13 в течение 2 часов при температуре 
827 ºС в среде аргона. Далее исследовали шероховатость поверхности полученных образцов, коэффициент 
трения и фактор износа образцов. 

Коэффициент трения и скорость износа поверхности образцов и контртела измеряли на автоматизиро-
ванной машине трения по стандартной схеме испытания «шарик – диск». Испытания проводили на воздухе 
при нагрузке 2 Н и линейной скорости 10 см/с, радиусом кривизны износа 5–6 мм, путь трения составлял 
200 метров. 

Показано, что шероховатость по трем измерениям поверхности образца составляет Ra = 0,38 мкм, высо-
та неровностей профиля по 10 точкам Rz = 10,3. Среднее арифметическое отклонение профиля спеченного 
изделия соответствует 8 классу шероховатости деталей. Высота неровностей профиля по 10 точкам соответ-
ствуют 6 классу шероховатости деталей. Коэффициент трения составил 0,395. Фактор износа образца соста-
вил 347х10-6 мм3Н-1м-1. 

Ключевые слова: электроэрозионное диспергирование, свинцовистая бронза, спеченные изделия, изно-
состойкость. 
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The article presents the results of a study of the wear resistance of sintered samples of lead erosion bronze. Dis-
persed particles were obtained by electroerosive dispersion of BrS30 alloy waste in a carbon-containing medium - il-
luminating kerosene. Then, the obtained erosion materials were pressed using a Herzog TP 20 hand-held table press 
at a pressure of 1500 MPa and sintered in a Nabertherm GmbH RS 80/300/13 furnace for 2 hours at a temperature of 
827 ° C in argon atmosphere. Then studied the surface roughness of the obtained samples, the friction coefficient 
and the wear factor of the samples. 

The friction coefficient and the wear rate of the surface of the samples and the counterbody were measured on an 
automated friction machine according to the standard ball-disk test scheme. The tests were carried out in air at a load of 
2 N and a linear speed of 10 cm / sec, a radius of curvature of wear of 5-6 mm, the friction path was 200 meters. 

It was shown that the roughness by three measurements of the sample surface is Ra = 0.38 μm, the height of the 
profile irregularities at 10 points ܴ10.3 = ݖ. The arithmetic mean deviation of the profile of the sintered product cor-
responds to the 8th class of roughness of the parts. The height of the profile irregularities at 10 points corresponds to 
the 6th class of roughness of the parts. The friction coefficient was 0.395. The wear factor of the sample was 
347x10-6 mm3N-1m-1. 
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Введение 
 

Свинцовистая бронза БрС30 характеризует-
ся хорошими антифрикционными свойствами  
и высоким сопротивлением заеданию, поэтому 
применяется для высоконагруженных подшип-
ников. 

Свинцовистые бронзы находят применение 
преимущественно в качестве антифрикционных 
деталей узлов трения-скольжения машин.  
По сравнению с оловянными бронзами, кото-
рые тоже предназначены к антифрикционному 
применению, свинцовистые бронзы имеют пре- 

_________________________ 

© Агеев Е. В., Переверзев А. С., 2020 
*  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90039. 
 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

26 

 

имущества по экономическим и эксплуатаци-
онным показателям: свинец менее дефицитен, 
чем олово, а теплопроводность свинцовых 
бронз в 4 раза выше теплопроводности оловян-
ных бронз, то есть свинцовые бронзы обеспе-
чивают лучшие условия теплоотвода от по-
верхности трения [1]. 

В связи с широким применением свинцови-
стых бронз в промышленности остро стоит во-
прос об утилизации скапливающихся отходов.  

Существует множество методов переработ-
ки металлоотходов в пригодные для практиче-
ского применения материалы: размол, дробле-
ние. Но энергозатратность этих методов до-
вольно высока [2–5]. 

Примененный в данной работе метод элек-
троэрозионного диспергирования, отличаю-
щийся невысокой энергозатратностью, позво-
ляет измельчать металлоотходы до микро-  
и нанофракций, в том числе и отходы свинцо-
вистой бронзы. Получаемые таким способом 
частицы могут быть повторно использованы 
для восстановления и упрочнения изношенных 
узлов и деталей машин [6]. 

Целью данной работы являлось проведение 
исследования спеченных образцов из электро-
эрозионной свинцовистой бронзы, полученной 
из отходов сплава БрС30 в керосине освети-
тельном. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для получения электроэрозионных материа-
лов отходы свинцовой бронзы загружались в ре-
актор установки электроэрозионного дисперги-
рования [7], заполненный рабочей жидкостью – 
керосином осветительным. При этом использова-
ли следующие параметры работы установки: 

− частота следования импульсов 95…105 Гц; 
− напряжение на электродах 190…200 В; 
− емкость конденсаторов 65,5 мкФ [8–10]. 
В результате электроискровых разрядов  

в зоне контакта электродов и с диспергируе-
мым материалом отходов образовывались дис-
персные частицы, которые в дальнейшем под-
вергали прессованию и спеканию. 

Прессование проводили с помощью ручно-
го настольного пресса Herzog TP 20 при давле-
нии 1500 МПа. Спекание проводили в печи 
Nabertherm GmbH RS 80/300/13 в течение 2 ча-
сов при температуре 827 ºС в среде аргона. По-
лученные образцы исследовали различными 
методами. 

Коэффициент трения и скорость износа по-
верхности образцов и контртела измеряли на 
автоматизированной машине трения Tribometer 
по стандартной схеме испытания «шарик-
диск». Испытания проводили на воздухе при 
нагрузке 2 Н и линейной скорости 10 см/с, ра-
диусом кривизны износа 5–6 мм, путь трения 
составлял 200 м. В результате проведенных ис-
пытаний оценивали износостойкость образца  
и статистического партнера (шарика) по факто-
ру износа.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты испытаний представлены анали-
зом исследования шероховатости (рис. 1); оп-
тического изображения пятна износа контртела 
(шарика) после многократных проходов по ис-
следуемой поверхности образца (рис. 2), зоны 
механического контакта контртело – образец 
(рис. 3), профилем бороздки износа поверхно-
сти образца (рис. 4) и сводной таблицей трибо-
логических характеристик образца. 

 

 
 

Рис. 1. Шероховатость поверхности образца 
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Экспериментально установлены следующие 
параметры шероховатости спеченного образца: 
среднее арифметическое отклонение профиля 
Ra = 0,38; высота неровностей профиля по 10 
точкам Rz = 10,3. 

 

 
 

Рис. 2. Оптическое изображение пятна износа  
контртела (шарика) после многократных проходов  

по исследуемой поверхности образца 

Среднее арифметическое отклонение про-
филя спеченного изделия соответствуют 8 клас-
су шероховатости деталей. Высота неровностей 
профиля по 10 точкам соответствуют 6 классу 
шероховатости деталей. 

 

 
 

Рис. 3. Зона механического контакта  
контртело – образец 

 

 
 

Рис. 4. Профиль бороздки износа поверхности образца 
 
 

Трибологические характеристики 
 

Коэффициент трения (µ) Фактор износа  
статистического 

партнера, 
3 1 1мм мН    х10-6 

Фактор износа  
образца, 

3 1 1мм мН    х10-6 Начальный min max mean Std. dev. 

0,259 0,259 0,494 0,395 0,060 2,305 347 

 
Выводы 

 

Экспериментально установлены следующие 
трибологические характеристики спеченных 
образцов из электроэрозионной свинцовистой 
бронзы, полученной из отходов сплава БрС30 в 
осветительном керосине: 

1. Параметры шероховатости спеченного 
образца: среднее арифметическое отклонение 

профиля Ra = 0,38; высота неровностей профи-
ля по 10 точкам Rz = 10,3; 

2. Ширина бороздки износа составила 
396,26 мкм; 

3. Среднее значение коэффициента трения 
составило 0,395. 

4. Фактор износа образца и статистическо-
го партнера составил 347х10-6 мм3Н-1м-1  
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и 2,305х10-6 мм3Н-1м-1 соответственно. 
Приведенные результаты исследования по-

зволят определить наиболее рациональную об-
ласть применения полученных спеченных из-
делий. 
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Приведены результаты исследования металла, работающего в средах, вызывающих сероводородное рас-
трескивание. Предварительно исследуемые стали наводороживались в сероводородсодержащей среде под 
действием растягивающих напряжений в металле образцов. 

Установлено, что на поверхности металлов образуются характерные деффекты в виде пузырей и взду-
тий. Исследованием микроструктур показано, что трещины зарождаются на границе перлитных и феррит-
ных зерен и по строченой сульфидной фазе типа FeS·MnS. Раскрытие границы перлитных и ферритных зе-
рен обусловлено их поверхностной загрязненностью микропримесями. Результаты анализа на включения 
показывают, что сталь 20ЮЧ значительно чище по включениям, чем сталь американского производства ти-
па сталь 20, а сульфиды более дисперсны и скоагулированы, при этом существенная часть серы связана це-
рием. Этим объясняется лучшая стойкость стали 20ЮЧ против сероводородного растрескивания. 

Ключевые слова: сероводородное растрескивание, сталь, дефекты наводороживания, включения в стали. 
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