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Резюме 

Цель. Изучение состава, структуры и свойств антифрикционных сплавов на основе электроэрозионной 
шихты бронзы БрО5С25, полученной в углеродсодержащей среде – керосине осветительном. 
Методы. Диспергирование отходов сплава БрО5С25 проводили на установке для электродиспергирования 
электропроводных материалов. В качестве металлоотходов применялись отходы сплава БрО5С25. В ка-
честве рабочей жидкости использовался керосин осветительный. 
В результате воздействия кратковременных электрических разрядов между электродами и отходами про-
исходило их разрушение с образованием мелкодисперсных частиц. Для получения компактированных мате-
риалов был использован ручной настольный пресс Herzog TP 20. Для исследования состава, структуры и 
свойств полученных спеченных изделий применялось современное оборудование и взаимодополняющие ме-
тоды физического материаловедения.  
Результаты. Анализ поверхности показал, что сплавы имеют мелкозернистое строение, равномерное 
распределение фаз и небольшое количество пор. Анализ элементного состава установил, что на поверх-
ности новых сплавов содержится углерод, а все остальные элементы Sn, Cu и Pb распределены относи-
тельно равномерно. Анализ исследуемых сплавов показал наличие в них фаз: Cu, CuSn, SnO, CuO, PbO, Pb. 
Карбидообразующих элементов в составе сплава нет. 
Экспериментально установлено, что состав, структура и свойства шихты диспергированной электроэро-
зией бронзы БрО5С25 оказывают влияние на трибологические свойства заготовок сплава. В частности, 
наличие в сплаве из элекроэрозионной шихты, полученной в керосине, свободного углерода, выполняющего 
роль твердой смазки, приводит к снижению коэффициента трения.  
Заключение. Показано, что сплавы, полученные из электроэрозионной шихты, обладают более высокими 
значениями микротвердости в сравнении со сплавом, полученным из промышленно применяемой шихты. 
Значительное увеличение микротвердости сплавов объясняется наличием высокотвердых частиц, обра-
зующихся при закалке паров металла в рабочей жидкости при диспергировании. Наличие мелких фракций в 
электроэрозионных материалах способствует увеличению плотности прессовок и снижению пористости 
заготовок. 
 
______________________ 
 Агеев Е. В., Переверзев А. С., Емельянов В. М., Серебровский В. В., 2023 
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Abstract 

Purpose. Study of the composition, structure and properties of antifriction alloys based on the electroerosion charge 
of bronze BrO5C25 obtained in a carbon–containing medium - lighting kerosene. 
Methods. Dispersion of the waste of the BrO5S25 alloy was carried out at an installation for electrodispersing electri-
cally conductive materials. The waste of the BrO5C25 alloy was used as metal waste. Lighting kerosene was used as 
the working fluid. 
As a result of exposure to short-term electrical discharges between the electrodes and the waste, their destruction 
occurred with the formation of fine particles. To obtain compacted materials, a Herzog TP 20 manual table press was 
used. Modern equipment and complementary methods of physical materials science were used to study the composi-
tion, structure and properties of the sintered products obtained.  
Results. Surface analysis showed that the alloys have a fine-grained structure, uniform phase distribution and a small 
number of pores. The analysis of the elemental composition found that carbon is contained on the surface of the new 
alloys, and all other elements Sn, Cu and Pb are distributed relatively evenly. The analysis of the studied alloys showed 
the presence of phases in them: Cu, CuSn, SnO, CuO, PbO, Pb. There are no carbide-forming elements in the alloy. 
It has been experimentally established that the composition, structure and properties of the charge dispersed by elec-
troerosion of bronze BrO5C25 affect the tribological properties of the alloy blanks. In particular, the presence of free 
carbon in the alloy from the electroerosion charge obtained in kerosene, which acts as a solid lubricant, leads to a 
decrease in the coefficient of friction.  
Conclusion. It is shown that alloys obtained from an electroerosive charge have higher microhardness values in com-
parison with an alloy obtained from an industrially used charge. A significant increase in the microhardness of alloys is 
explained by the presence of highly hard particles formed during the quenching of metal vapors in the working fluid 
during dispersion. The presence of small fractions in electroerosive materials contributes to an increase in the density 
of compressions and a decrease in the porosity of workpieces. 
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*** 
Введение 

Порошковая металлургия занимает 
особое место среди разнообразия спосо-
бов обработки металлов, поскольку с её 
помощью можно изготовить изделия не 
только различной формы и назначения, но 
и создать принципиально новый мате-
риал, обладающий заданным комплексом 
свойств, получить которые существую-
щими способами обработки невозможно 
или трудозатратно [1–4]. 

В настоящее время промышленность 
сталкивается с проблемой повышения из-
носостойкости антифрикционных сплавов 
на основе меди. Проблема осложняется 
дефицитностью легирующих элементов. 
В частности, бронза с содержанием 10% 
олова имеет высокую износостойкость и 
является одним из лучших антифрикцион-
ных сплавов. Однако из-за дефицитности 
олова содержание его должно быть умень-
шено, а если возможно, оно должно быть 
заменено более дешевыми элементами [5–
8]. Данная проблема может быть решена 
измельчением их отходов и повторным 
использованием. 

Возможным решением проблемы эко-
номии дорогостоящих и дефицитных эле-
ментов является переработка металлоот-
ходов в повторно применимое сырье – по-
рошки, содержащие эти дефицитные ком-
поненты [9–13].  

В качестве одного из перспективных, 
но недостаточно изученных способов пе-
реработки металоотходов в пригодные 
для повторного применения порошки яв-
ляется измельчение с помощью электро-
эрозии [3–20]. Однако в промышленности 
данный способ переработки практически 

не применяется, поскольку в технической 
литературе отсутствуют полноценные 
сведения о составе, структуре и свойствах 
получаемых таким образом порошков. 

Наибольший исследовательский ин-
терес вызывает электродиспергирование 
отходов бронзы БрО5С25, имеющей в 
своём составе дефицитное олово (4–6%) и 
обладающей хорошими антифрикцион-
ными свойствами. Данный сплав приме-
няется в деталях, работающих на трение в 
условиях смазки при средних и высоких 
скоростях скольжения: втулки, золотники, 
подпятники, а также детали водяных и 
топливных насосов. Для этих целей требу-
ется проведение комплексных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 
Проведение намеченных мероприятий 
позволит решить проблему переработки 
отходов оловянно-свинцовой бронзы и по-
вторное её использование при изготовле-
нии антифрикционных деталей машин. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование состава, структуры и 
свойств антифрикционных сплавов из 
электроэрозионных порошков, получен-
ных из отходов оловянно-свинцовой 
бронзы в углеродсодержащей среде. 

Материалы и методы 

Диспергирование отходов сплава 
БрО5С25 проводили на запатентованной 
установке [6]. Схема процесса электро-
диспергирования представлена на ри-
сунке 1. 

В качестве рабочей жидкости (среды 
диспергирования) был выбран керосин 
осветительный, являющийся углеродсо-
держащей средой. 
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Рис. 1. Принципиальная схема электроэрозионного диспергирования отходов сплава БрО5С25:  

 1 – генератор импульсов; 2, 3 – электроды; 4 – капли расплавленного материала; 5 – рабочая  
 жидкость; 6 – диспергируемый материал; 7 – канал разряда; 8 – точка разряда; 9 – газовый 
 пузырь 

Fig. 1. Principal diagram of electroerosive dispersion of BrO5S25 alloy waste: 1 – pulse generator;  
 2, 3 – electrodes; 4 - drops of molten material; 5 - working fluid; 6 - dispersible material; 7 – discharge  
 channel; 8 - discharge point, 9 - gas bubble 

 

В результате воздействия кратковре-
менных электрических разрядов между 
электродами и отходами происходило их 
разрушение с образованием мелкодис-
персных частиц. 

Исследования морфологии и грануло-
метрического состава получаемых частиц 
проводились на электронно-ионном ска-
нирующем микроскопе Quanta 600 FEG и 
лазерном анализаторе размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec соответственно. 

Для получения компактированных 
материалов был использован ручной 
настольный пресс Herzog TP 20. На пер-
вом этапе прессования порошок поме-
щали в стальную пресс-форму диаметром 
20 мм. Далее образцы помещали в рабо-

чую зону пресса при комнатной темпера-
туре, давление нагнетали до 1500 бар, при 
этом давлении образец выдерживался в 
течение 2 минут, после чего давление 
сбрасывали до атмосферного и скомпак-
тированные образцы извлекали из пресс-
формы. Скомпактированные образцы в 
печи Nabertherm GmbH RS 80/300/13 спе-
кали в течение 2 часов при температуре 
800ºС в среде аргона. 

Для исследования состава, структуры 
и свойств полученных спеченных изделий 
применялось современное оборудование и 
взаимодополняющие методы физического 
материаловедения. В частности, микро-
структуру сплавов исследовали на элек-
тронно-ионном сканирующем (растро-
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вом) микроскопе QUANTA 600 FEG (Ни-
дерланды); рентгеноспектральный микро-
анализ сплавов проводили на энергодис-
персионном анализаторе рентгеновского 
излучения фирмы EDAX (Нидерланды), 
встроенном в растровый электронный 
микроскоп QUANTA 200 3D (Нидер-
ланды); фазовый анализ сплавов выпол-
няли на рентгеновском дифрактометре 
Rigaku Ultima IV (Япония); пористость ис-
следовали на оптическом инвертирован-
ном микроскопе OLYMPUS GX51 (Япо-
ния); микротвёрдость сплавов определяли 
с помощью прибора Instron 402 MVD (Ве-
ликобритания); износостойкость образцов 
сплавов исследовали по стандартной 
схеме испытания «шарик – диск» на авто-
матизированной машине трения 
Tribometer, CSM Instruments (Швейцария). 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования микро-
структуры полученных заготовок новых 
сплавов представлены на рисунке 2. Ана-
лиз поверхности показал, что сплавы 
имеют мелкозернистое строение, равно-
мерное распределение фаз и небольшое 
количество пор. 

Анализ элементного состава устано-
вил, что на поверхности новых сплавов со-
держится углерод, а все остальные эле-
менты (Sn, Cu и Pb) распределены относи-
тельно равномерно (рис. 3).  

Результаты исследования фазового 
состава представлены дифрактограммами. 
Анализ исследуемых сплавов показал 
наличие в них фаз: Cu, CuSn, SnO, CuO, 
PbO, Pb. Карбидообразующих элементов в 
составе сплава нет (рис. 4). 

 
Рис. 2. Микроструктура сплава 

Fig. 2. Alloy microstructure 
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Рис. 3. Спектрограмма элементного состава 

Fig. 3. Elemental composition spectrogram 

 
Рис. 4. Дифрактограмма фазового состава 

Fig. 4. Diffractogram of the phase composition 

По результатам проведенных трибо-
логических испытаний проводили оценку 
коэффициента трения и интенсивности из-
нашивания пары трения. После испыта-
ний были получены снимки поверхности 

разрушения обоих тел пары трения «обра- 
зец – контртело» (рис. 5).  

Обобщенные результаты исследова-
ния износостойкости и физико-механиче-
ских свойств экспериментальных образ-
цов представлены в таблице.  
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а                                                                                     б 

Рис. 5. Снимки поверхности разрушения пары трения: а – контртела; б – образца 

Fig. 5. Pictures of the fracture surface of the friction pair: а – of the counterbody; б – and the sample  

Таблица. Основные характеристики износостойкости 

Table 1. The main characteristics of wear resistance 

Исследуемый параметр Марка сплава БрО5С25 
Коэффициент трения µ 0,259 

0,315 
Интенсивность изнашивания статистического 
партнера (шарик Al2O3 Ø6 мм), мм3·Н-1·м-1 

2,105 
2,137 

Интенсивность изнашивания образца, мм3·Н-1·м-1 247 
264 

Микротвердость по Виккерсу, МПа 544 
483 

Пористость, % 1,35 
1,42 

Примечание. В знаменателе представлены значения параметров промышленных спла-
вов. 

 
Экспериментально установлено, что 

состав, структура и свойства шихты дис-
пергированной электроэрозией бронзы 
БрО5С25 оказывают влияние на триболо-
гические свойства заготовок сплава. В 
частности, наличие в сплаве из элекроэро-
зионной шихты, полученной в керосине, 
свободного углерода, выполняющего роль 
твердой смазки, приводит к снижению ко-
эффициента трения.  

Показано, что сплавы, полученные из 
электроэрозионной шихты, обладают бо-
лее высокими значениями микротвердо-
сти в сравнении со сплавом, полученным 
из промышленно применяемой шихты. 
Значительное увеличение микротвердо-
сти сплавов объясняется наличием высо-
котвердых частиц, образующихся при за-
калке паров металла в рабочей жидкости 
при диспергировании. 
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Наличие мелких фракций в электро-
эрозионных материалах способствует уве-
личению плотности прессовок и сниже-
нию пористости заготовок. 

Полученные результаты исследова-
ний способствуют развитию дальнейших 
исследований в области совершенство- 
вания технологических процессов изго-
товления новых антифрикционных спла-
вов. 

Выводы 

1. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований можно за-
ключить, что использование электроэро-
зионного порошка в качестве исходного 
сырья при изготовлении новых антифрик-
ционных сплавов позволит увеличить ре- 

сурс готовых изделий за счет улучшения 
параметров износостойкости. 

2. Отмечено, что новые сплавы обла-
дают более высокими физико-механиче-
скими свойствами по сравнению с про-
мышленными сплавами, из которых были 
получены исходные частицы порошка. 

3. Результаты проведенных исследо-
ваний позволяют рекомендовать к исполь-
зованию новые антифрикционные сплавы 
в качестве исходных материалов для изго-
товления втулок подшипников скольже-
ния, работающих в условиях жидкостного 
трения. Экономическая эффективность от 
использования электроэрозионных по-
рошков обусловлена применением отхо-
дов и малоэнергоемкой технологии для их 
производства. 
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