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Аннотация. В связи с активным развитием современной техники существует потреб-

ность в создании материалов, надежно работающих в сложной комбинации силовых и тем-
пературных полей, при воздействии агрессивных сред и высоких давлений. Одним из эффек-
тивных путей решения этой задачи является создание конструкционных материалов с по-
вышенной коррозионной стойкостью, благодаря чему эти материалы приобретают каче-
ственно новые, зачастую уникальные свойства. Следует отметить, что разработка новых 
конструкционных материалов является в настоящее время ключевым направлением наряду 
с улучшением существующих в развитии современного материаловедения. 

В статье представлены результаты потенциостатического исследования свинцового 
баббита БТ (PbSb15Sn10), модифицированного натрием, в среде электролита NaCl, при 
скорости изменения потенциала 2 мВ/с. Добавки натрия в свинцовый баббит PbSb15Sn10 
составляли 0,01 ÷ 1,0 мас.  %. Исследования проводились в среде водного раствора электро-
лита NaCl с концентрацией 0,03; 0,3 и 3,0 мас.  %. Показано, что добавка натрия в пределах 
0.01–1.0 мас. % к сплаву PbSb15Sn10 снижает его скорость коррозии на 10–15 % в резуль-
тате сдвига электрохимических потенциалов в область положительных значений. Напри-
мер, потенциал питтингообразований сдвигается в область положительных значений от 
-0,510 В для исходного сплава до -0,450 В для сплава, содержащего 1,0 мас. % натрия. Увели-
чение концентрации NaCl в электролите приводит к росту скорости коррозии сплавов и 
смещению электрохимического потенциала в область отрицательных значений. 

Ключевые слова: свинцовый баббит БТ (PbSb15Sn10), потенциостатический метод, 
электрохимическая коррозия, потенциал свободной коррозии, потенциал питтингообразо-
вания, скорость коррозии. 
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Abstract. In connection with the active development of modern technology, there is a need to 

create materials that work reliably in a complex combination of force and temperature fields, when ex-
posed to aggressive media and high pressures. One of the effective ways to solve this problem is the 
creation of structural materials with increased corrosion resistance, due to which these materials ac-
quire qualitatively new, often unique properties. It should be noted that the development of new struc-
tural materials is currently a key direction along with the improvement of existing ones in the develop-
ment of modern materials science. 

The article presents the results of a potentiostatic study of sodium-modified lead babbit BT 
(PbSb15Sn10) in NaCl electrolyte at a potential change rate of 2 mV/s. Sodium additions to lead bab-
bitt PbSb15Sn10 were 0.01-1.0 wt.  %. The studies were carried out in an aqueous NaCl electrolyte 
solution with a concentration of 0.03; 0.3 and 3.0 wt.  %. It is shown that the addition of sodium in the 
range of 0.01-1.0 wt. % to the PbSb15Sn10 alloy reduces its corrosion rate by 10-15 %, as a result of 
a shift in electrochemical potentials to the region of positive values. For example, the pitting potential 
shifts to positive values from -0.510V for the original alloy to -0.450V for an alloy containing 1.0 wt. % 
sodium. An increase in the concentration of NaCl in the electrolyte leads to an increase in the corro-
sion rate of the alloys and a shift in the electrochemical potential towards negative values. 

Keywords: lead babbit BT (PbSb15Sn10), potentiostatic method, electrochemical corrosion, free 
corrosion potential, pitting potential, corrosion rate. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Свинцовые баббиты нашли широкое 
применение для изготовления подшипников 
дизелей, компрессоров, в двигателестроении, 
металлургическом машиностроении и других 
отраслях. Баббиты представляют собой мяг-
кие антифрикционные сплавы на свинцовой 
или оловянной основе, применяемые в узлах 
трения транспортных и энергетических уста-
новок, прокатных станов. Баббиты на основе 
свинца марок Б16, БН, БСб, БКА, БК2, БК2Ш, 
БТ (зарубежные марки SAE13, SAE14, 
ASTM7, SAE15, ASTM15) обладают более 
высокой рабочей температурой, чем баббиты 
на основе олова [1, 2].  

По составу баббиты можно разделить на 
три группы. К первой группе относятся оло-
вянные баббиты (Б83 и Б89), обладающие 
хорошими антифрикционными свойствами, ко 
второй – свинцово-оловянные (Б6, БТ, БН, 

Б16), к третьей группе относят свинцовые 
баббиты, не содержащие олова. В промыш-
ленности все чаще стремятся применять 
баббиты на основе свинца, содержащие ми-
нимальные количества олова в связи с их 
невысокой механической прочностью [3, 4]. 

Баббит марки БТ имеет состав, 
мас. %:Sb13-15; Sn9-11; Cu1.5-2 и примесей 
кадмия, никеля и теллура (ГОСТ 1320-74 
(ИСО 4383-91)) и обладает большей вязко-
стью, чем баббит Б16, и поэтому может быть 
применен в подшипниках, испытывающих 
ударные нагрузки (в автомобильных и трак-
торных двигателях). Несмотря на высокий 
коэффициент трения, баббиты БТ нашли ши-
рокое применение благодаря своему свой-
ству хорошо прирабатываться и удовлетво-
рительной пластичности. После термической 
обработки пластичность баббита БТ значи-
тельно увеличивается, а твердость уменьша-
ется [5, 6]. 
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Структура баббита состоит из мелких 
твердых кристаллов металлических соедине-
ний, которые распределяются в матрице мяг-
кого металла, например, олова или свинца и 
по своей сути, является композитным мате-
риалом с металлической матрицей. По мере 
износа более мягкий металл матрицы исти-
рается, создавая мягкую смазку между высту-
пающими твёрдыми кристаллами металличе-
ских соединений, которые и образуют фактиче-
скую поверхность скольжения. У баббита на 
основе олова, составляющего мягкую матрицу, 
при трении без смазочного материала олово 
плавится и действует как смазка, защищая 
подшипник от полного отказа [7]. 

В микроструктуре баббита БТ встреча-
ются кубические кристаллы SbSn на фоне 
тройной эвтектики Pb + SbSn + γ, а также не-
большое количество иглообразных кристал-
лов Cu3Sn и PbTe [8]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния добавок натрия на 
анодное поведение свинцового баббита БТ 
(PbSb15Sn10), в среде водного раствора 
NaCl различной концентрации. 

Для получения свинцового баббита 
PbSb15Sn10 по ГОСТ 1320-74 (ИСО 4383-91) 
использовали свинец марки С1 (99,985 % Pb) 
(ГОСТ 3778-77), олово марки ОВЧ-000 
(99,999 % Sn) (ГОСТ 860-75), сурьму метал-
лическую марки Су00 (99,9 % Sb) (ГОСТ 
1089-82) и металлический натрий чистотой 
99,8 % по ГОСТ 3273-75. 

Баббит, легированный натрием, получа-
ли в шахтной лабораторной печи типа СШОЛ 
при температуре 450–500 ºС. Содержание 
натрия в сплаве составляло 0,01; 0,1; 0,5 и 
1,0 мас.  %. Внесение натрия осуществляли в 
предварительно синтезированный сплав 
баббита БТ. Из полученных сплавов в метал-
лический кокиль отливались цилиндрические 
образцы диаметром 8 мм и длиной 140 мм, 
торцевая часть которых служила рабочим 
электродом для исследования электрохими-
ческих свойств. 

Электрохимическое исследование об-
разцов проводилось на импульсном потен-
циостате ПИ-50-1.1 с помощью программато-
ра ПР-8, имеющего возможность автоматиче-
ской записи. Температура раствора поддер-
живалось постоянной на уровне 25 ºC с по-
мощью термостата МЛШ-8. Воспроизводи-
мость результатов на электродах одного и 
того же состава была в пределах ±10 мВ, что 

является допустимым. Электрохимическое 
исследование свинцового баббита БТ 
(PbSb15Sn10) проводили по методике, опи-
санной в работах [8‒13].  

При электрохимическом исследовании 
образцы из свинцового баббита БТ 
(PbSb15Sn10), погруженные в водный рас-
твор NaCl, поляризовались положительно до 
плотности тока 1А/м2 в результате питтинго-
образования (рисунок 1, кривая I). Далее об-
разцы поляризовались в противоположном 
направлении (рисунок 1, кривые II и III до по-
тенциала (–1200 мВ), что приводило к раство-
рению оксидной пленки на поверхности образ-
цов. Затем образцы снова поляризовали в по-
ложительном направлении, чтобы получить 
анодные поляризационные кривые сплавов 
(рисунок 1, кривая IV). На рисунке 2 показаны 
все четыре потенциодинамические кривые об-
разцов, снятые в среде 3,0 % водного раствора 
NaCl. Пунктирными линиями обозначены кри-
вые, обратные поляризационной кривой. 

По ходу прохождения полной поляриза-
ционной кривой определяли следующие 
электрохимические параметры: 

- 𝐸рп. – потенциал репассивации; 

- 𝐸ст. или – Есв.кор. – стационарный потен-

циал или потенциал свободной коррозии;  
- Eкор. – потенциал коррозии; 

- Eп.о. – потенциал питтингообразования; 

- iкор. – ток коррозии. 

Процесс коррозии свинцового баббита 
контролировался катодной реакцией иониза-
ции кислорода в нейтральной среде, а ток 
коррозии рассчитывался с учетом тафелев-
ской константы (bк = 0,12 В) из катодной вет-
ви потенциодинамических кривых [14]. 

Скорость коррозии 𝑘 определяли по току 

коррозии (iкор. ) по формуле 𝛫 =  iкор. 𝑘, где 

𝑘 =  3,865 г/А-ч электрохимический эквива-
лент для свинца [10‒13]. 

Исследования проводили в среде водно-
го раствора NaCl, как имитации морской сре-
ды с целью определения влияния хлорид-
иона на электрохимическое поведение свин-
цового баббита БТ (PbSb15Sn10), модифици-
рованного натрием. 

Анодное поведение свинцового баббита 
БТ (PbSb15Sn10), легированного натрием, 
изучали в среде электролита NaCl с концен-
трацией 0,03; 0,3 и 3,0 % (по массе). 

В качестве примера на рисунке 1 пред-
ставлена полная поляризационная кривая 
для свинцового баббита БТ (PbSb15Sn10) в 
среде электролита 3,0 %-ного NaCl. 
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Рисунок 1 ‒ Полная поляризационная (2мВ/с) 
кривая свинцового баббита БТ (PbSb15Sn10), 

в среде 3,0 %-ного водного раствора NaCl 
 

Figure 1 - Full polarization (2mV / s) curve of 
lead babbitt PbSb15Sn10, in an aqueous  

solution medium of 3.0 % NaCl 
 

Результаты исследований представ-
лены на рисунках 2‒5 и в таблице 1. Из 
рисунка 2 видно, что при выдержке в среде 
0,03; 0,3 и 3,0 %-ного водного раствора 
NaCl исследуемых образцов баббита 
наблюдается смешение потенциала сво-
бодной коррозии (– Eсв. кор.) в область по-
ложительных значений. Модифицирование 
натрием способствует смещению анодных 
кривых свинцового баббита PbSb15Sn10 в 
положительную область значений в изучен-
ных средах электролита NaCl (рисунок 3). 

Коррозионно-электрохимические пара-
метры процесса анодной коррозии свинцово-
го баббита PbSb15Sn10 с натрием приведены 
в таблице 1. Как видно, добавки натрия ока-
зывают несущественное влияние на измене-
ние потенциалов коррозии, питингообразова-
ния и репассивации. Такая зависимость ха-
рактерна для исследованных сред с концен-
трацией NaCl 0,03; 0,3 и 3,0 %. Скорость кор-
розии свинцового баббита PbSb15Sn10 плав-
но снижается с ростом концентрации натрия 
на 10‒15 %, и подобная зависимость имеет 
место в исследованных средах. Снижение 
скорости коррозии сплавов сопровождается 
смещением анодных потенциодинамических 
кривых в область положительных значений 

потенциалов (рисунок 3). С ростом концен-
трации хлорид-иона в электролите NaCl 
наблюдается увеличение скорости коррозии 
сплавов независимо от их состава. 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Временная зависимость потен-
циала свободной коррозии (Есв.кор. В), свинцо-
вого баббита PbSb15Sn10 (1), содержащего 

натрий, мас.  %: 0,01(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5), в 
среде водного раствора 0,03  % (а), 0,3  % (б) 

и 3,0  %-ного (в) NaCl 
 

Figure 2 - Time dependence of the potential of 
free corrosion (Esw.cor. V), lead babbit 

PbSb15Sn10 (1), containing sodium, wt.  %: 
0.01 (2); 0.1 (3); 0.5 (4); 1.0 (5), in an aqueous 
solution environment 0.03 % (a), 0.3 % (b) and 

3.0 % (c) NaCl 
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Рисунок 3 ‒ Потенциодинамические анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые свинцового 

баббита БТ (PbSb15Sn10) (1), содержащего натрий, мас.  %: 0,01(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5),  
в среде водного раствора 0,03  % (а) и 3,0  %-ного (б) NaCl 

 

Figure 3 - Potentiodynamic anodic polarization (2mV / s) curves of lead babbitt PbSb15Sn10 (1)  
containing sodium, wt.  %: 0.01 (2); 0.1 (3); 0.5 (4); 1.0 (5), in an aqueous solution environment 

0.03 % (a) and 3.0 % (b) NaCl 
 

Таблица 1 - Коррозионно-электрохимические характеристики свинцового баббита БТ 
(PbSb15Sn10) с натрием, в среде водного раствора NaCl 
 

Table 1 - Corrosion-electrochemical characteristics of lead babbit PbSb15Sn10 with sodium, in an 
electrolyte environment NaCl 

Среда 

NaCl, 

мас. % 

Содержание 

в сплаве, 

мас.  % 

Электрохимические потенциалы Скорость коррозии 

– Есв.кор. – Екор. – Еп.о. – Ерп. iкор.·102 К·103
 

В (х.с.э.)  А/м2 г/м2·ч 

0,03 

PbSb15Sn10 0,612 1,01 0,51 0,61 0,56 21,64 

0,01Na 0,58 0,97 0,58 0,584 0,53 20,48 

0,1Na 0,57 0,96 0,472 0,573 0,51 19,71 

0,5Na 0,56 0,95 0,461 0,564 0,5 18,93 

1,0Na 0,548 0,94 0,45 0,555 0,48 18,16 

0,3 

PbSb15Sn10 0,72 1,06 0,595 0,69 0,75 28,98 

0,01Na 0,69 1,03 0,565 0,66 0,72 27,82 

0,1Na 0,67 1,02 0,554 0,65 0,7 27,05 

0,5Na 0,66 1,01 0,545 0,641 0,68 26,28 

1,0Na 0,65 1,0 0,536 0,632 0,66 25,5 

3,0 

PbSb15Sn10 0,85 1,10 0,65 0,70 0,9 34,78 

0,01Na 0,82 1,07 0,62 0,67 0,87 33,62 

0,1Na 0,81 1,061 0,61 0,66 0,85 32,85 

0,5Na  0,801 1,052 0,601 0,651 0,83 32,07 

1,0Na 0,79 1,041 0,591 0,642 0,81 31,3 
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На рисунках 4 и 5 приведены зависи-
мость скорости и плотности тока коррозии 
свинцового баббита БТ (PbSb15Sn10) с 
натрием, в среде электролита NaCl. 

Как видно, с ростом содержания натрия 
в исходном сплаве уменьшается скорость его 
коррозии на 10‒15 %. Зависимость плотно-

сти тока анодной коррозии свинцового бабби-
та БТ (PbSb15Sn10) от концентрации элек-
тролита NaCl представлена на рисунке 5. Как 
видно, с ростом концентрации хлорид-иона в 
электролите NaCl скорость коррозии сплавов 
растёт независимо от количества натрия в 
баббите БТ (PbSb15Sn10). 

 

 
Рисунок 4 ‒ Зависимость скорости коррозии свинцового баббита БТ (PbSb15Sn10) с натрием, 

мас.  %: 0,03 (1); 0,3 (2); 3,0 (3), в среде водного раствора NaCl 
 

Figure 4 - Dependence of the corrosion rate of lead babbittВТ (PbSb15Sn10) with sodium, wt.  %: 
0.03 (1); 0.3 (2); 3.0 (3), in an aqueous solution environment NaCl 

 

 
Рисунок 5 ‒ Зависимость плотности тока коррозии свинцового баббита БТ (PbSb15Sn10) (1), 

содержащего натрий, мас.  %: 0,01 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) от концентрации 
водного раствора NaCl 

 
Figure 5 - Dependence of the current density of corrosion of lead Babbitt ВТ (PbSb15Sn10) (1)  

containing sodium, wt.  %: 0.01 (2); 0.1 (3); 0.5 (4); 1.0 (5) of NaCl aqueous solution concentration 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Введение натрия в количестве до 
1,0 мас. % в свинцовый баббит БТ 
(PbSb15Sn10) повышает его коррозионную 
стойкость в водных растворах хлорида натрия. 
Ввиду большей растворимости натрия в твер-

дом растворе свинца с сурьмой и оловом, кор-
розионная устойчивость исходного сплава при 
добавках натрия до 1 мас.  % продолжает рас-
ти в среде водного раствора NaCl. 

Выполненные исследования по уста-
новлению анодных характеристик модифи-
цированных натрием сплавов свинца с 
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сурьмой и оловом позволяют рекомендо-
вать их в качестве сплава при изготовлении 
антифрикционных материалов и получить 
при этом значительный экономический эф-
фект за счет снижения материалоемкости 
единицы продукции, увеличения их срока 
службы и надежности [14–16]. 
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