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Введение

За последнее время в связи с появлением тя-
желонагруженных двигателей появилась острая 
необходимость в материалах для подшипников, 
обладающих повышенной задиростойкостью. В 
связи с этим в ряде стран разрабатываются свин-
цо-оловянные сплавы, содержащие до 30 и даже 
40 масс. % Sn и отрабатывается технология из-
готовления сплавов, содержащих свинец. Такие 
сплавы обладают способностью хорошо сопротив-
ляться задиру при ультратонких смазочных слоях, 
достаточной усталостной прочностью, коррози-
онной стойкостью в маслах, имеют сравнительно 
высокую задиростойкость и хорошие антифрикци-
онные свойства [1]. 
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Проведено коррозионно-электрохимическое исследование влияния добавок лантана 
как легирующего компонента на анодное поведение свинцового баббита марки БЛа 
(PbSb15Sn10), в среде электролита NaCl с концентрацией хлорид-иона 0,03; 0,3 и 
3,0 масс. %. Анодное поведение баббитов изучено потенциостатическим методом при 
скорости развертки потенциала 2 мВ/с. Содержание лантана в свинцовом баббите 
БЛа (PbSb15Sn10) составило 0,01, 0,1, 0,50 и 1,0 масс. %. Установлено, что с ростом 
концентрации хлорид-иона в электролите NaCl наблюдается смещение в отрицательную 
область значений потенциалов коррозии, питтинго-образования и репассивации баббитов. 
Зависимость потенциала свободной коррозии свинцового баббита от времени смещается 
в положительную область. Независимо от состава баббитов установлен рост скорости их 
коррозии при увеличении концентрации NaCl в электролите. Добавки лантана к свинцовому 
баббиту увеличивают его коррозионную стойкость. Показано, что свинцовый баббит 
корродирует по питтинговому механизму и лантан как легирующий компонент свинцового 
баббита БЛа (PbSb15Sn10) способствует сдвигу потенциалов питтингообразования и 
репассивации в область положительных значений. Это приводит к росту устойчивости 
свинцового баббита к питтинговой коррозии, а также способствует залечиванию 
зарождающихся питтинговых очагов.
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Свинцовые баббиты используют для изготов-
ления монометаллических деталей (втулок, под-
шипников, шарниров и др.) и биметаллических 
подшипников. Последние производят штамповкой 
из биметаллической полосы или ленты со слоем 
свинцового сплава, соединенного со сталью в про-
цессе совместного пластического деформирования 
при прокатке. Для монометаллических подшип-
ников применяют сравнительно твердые прочные 
сплавы, а слой биметаллических вкладышей изго-
товляют из менее твердого пластичного металла [2].

Баббит представляет собой сплав металлов c 
близкими температурами плавления, например, 
олово, сурьма, свинец и мышьяк [3]. Свинцовые и 
оловянные баббиты производят по ГОСТу 1320-74 
[4, 5].
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По химическому составу сплавы отличаются 
тем, какой металл взят за основу. Например, оло-
вянный баббит Б83 содержит до 83 % олова, 12 % 
сурьмы, и остальное медь, свинцовый баббит Б87 
— 87 % свинца и остальное — сурьма. Основной 
металл в кальциевых сплавах свинец, содержание 
которого может достигать 96 %, а также к нему 
часто добавляют кальций. Чтобы придать бабби-
там требуемые свойства, в их состав вводят твер-
дые элементы. К ним относят все редкоземельные 
элементы (РЗЭ) (лантан, церий, празеодим, нео-
дим), а также теллур, кадмий, сурьма и др. [6, 7]. 
Представляет интерес влияние этих элементов на 
физические характеристики, такие как плотность, 
удельный вес и сопротивление. У сплавов эти по-
казатели между собой отличаются не значительно 
[8, 9].

Цель работы — исследование влияния доба-
вок лантана на коррозионно-электрохимические 
свойства свинцового баббита БЛа (PbSb15Sn10), в 
среде водного раствора NaCl различной концентра-
ции.

Материалы и методики исследования

Для получения свинцового баббита БЛа по 
ГОСТ 1320-74 (ИСО 4383-91) использовали сви-
нец марки C2C 99,985 % Pb (ГОСТ 2076-58), олово 
марки ОВЧ-000 (99,999 % Sn) (ГОСТ 5.1027-71), 
сурьму металлическую марки Су00 99,9 % Sb 
(ГОСТ 1089-82) и металлический лантан чистотой 
99,8 % по ГОСТ 23862.21-79. Так как эти компонен-
ты немного отличаются по плотности, получается 
баббит со специфическим составом и свойствами, 
который позволяет снизить коэффициент трения 
(антифрикционное свойства), отличается долговеч-
ностью и износоустойчивостью.

Баббит, легированный лантаном, получали 
в шахтной лабораторной печи типа СШОЛ при 
температуре 450 – 500 °С. Содержание лантана 
в баббите составляло 0,01; 0,1; 0,5 и 1,0 масс. %. 
Из расплава баббита в металлическую форму от-
ливали цилиндрические образцы длиной 140 мм и 
диаметром 8 мм. Торцевая часть образцов служила 
рабочим электродом для исследования электрохи-
мических свойств.

Электрохимическое исследование образ-
цов проводили на импульсном потенциоста-
те ПИ-50-1.1 с помощью программатора ПР-8. 
Температуру раствора поддерживали постоянной 
на уровне 25 °C с помощью термостата МЛШ-8. 
Воспроизводимость результатов на электродах 
одного и того же состава была в пределах ± 2 мВ. 

Электрохимическое исследование свинцового ба-
ббита БЛа (PbSb15Sn10) проводили по методике, 
описанной в работе [10].

При электрохимическом исследовании образ-
цы из свинцового баббита БЛа (PbSb15Sn10), по-
груженные в водный раствор NaCl, поляризовали 
положительно до плотности тока 1 А/м2 в резуль-
тате питтингообразования (рис. 1, кривая I). Далее 
образцы поляризовали в противоположном направ-
лении (рис. 1, кривые II и III) до потенциала –1,2 В, 
что приводило к растворению оксидной пленки на 
поверхности образцов. Затем образцы снова поля-
ризовали в положительном направлении, чтобы по-
лучить анодные поляризационные кривые сплавов 
(рис. 1, кривая IV). 

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

На рис. 2 показаны все четыре потенциодина-
мические кривые образцов, снятые в среде 3,0 % 
водного раствора NaCl. Пунктирными линиями 
обозначены, обратные поляризационные кривые. 
По ходу прохождения полной поляризационной 
кривой определяли следующие электрохимиче-
ские параметры: стационарный потенциал 𝐸ст или 
потенциал свободной коррозии Есв.кор; потенциал 
репассивации 𝐸рп; потенциал коррозии Eкор; потен-
циал питтингообразования Eп.о; ток коррозии iкор.

Процесс коррозии свинцового баббита контро-
лировали катодной реакцией ионизации кислорода 
в нейтральной среде, а ток коррозии рассчитывали 

Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) кривая свинцо-
вого баббита БЛа (PbSb15Sn10) %, в среде элек-
тролита 3,0 % NaCl.

Fig. 1. Full polarization (2 Mv/s) curve of lead babbit BLa 
(PbSb15Sn10) %, in an electrolyte medium of 3.0 % NaCl.
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Рис. 2. Временная зависимость потенциала свободной 
коррозии (Есв.кор, В), свинцового баббита БЛа 
(PbSb15Sn10) (1), а также баббита БЛа, содержа-
щего лантан, масc. %: 2 — 0,01; 3 — 0,1; 4 — 0,5; 
5 — 1,0, в среде водного раствора электролита 
NaCl — 0,03 % (a), 0,3 % (b) и 3,0 % (c).

Fig. 2. Time dependence of the free corrosion potential  
(Eru.cor, B) of lead babbit BLa (PbSb15Sn10) (1) containing 
lanthanum, wt. %: 2 — 0.01; 3 — 0.1; 4 — 0.5; 5 — 1.0, 
in an aqueous solution of 0.03 % (a), 0.3 % (b) and 3.0 % 
(c) NaCl.

Рис. 3. Потенциодинамические анодные поляриза-
ционные (2 мВ/с) кривые свинцового баббита 
БЛа (PbSb15Sn10) (1), а также баббита БЛа, со-
держащего лантан, масc. %: 2 — 0,01; 3 — 0,1; 
4 — 0,5; 5 — 1,0, в среде водного раствора элек-
тролита NaCl — 0,03 % (a), 0,3 % (b) и 3,0 % (c).

Fig. 3. Potentiodynamic anode polarization (2 mv/s) curves of 
lead babbit BLa (PbSb15Sn10) (1) containing lanthanum, 
wt. %: 2 — 0.01; 3 — 0.1; 4 — 0.5; 5 — 1.0, in an aqueous 
solution of 0.03 % (a), 0.3 % (b) and 3.0 % (c) NaCl.
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с учетом тафелевской константы (bk = 0,12 В) из ка-
тодной ветви потенциодинамических кривых [11]. 

Скорость коррозии K определяли по току кор-
розии (iкор) по формуле 

K = iкор k, 

где k = 3,865 г/(А·ч) электрохимический эквива-
лент свинца [12, 13]. 

Исследования проводили в растворе, имити-
рующим морскую воду (в среде электролита NaCl 
с концентрацией 0,03; 0,3 и 3,0 масс. %), с целью 
определения влияния хлорид иона на электрохими-
ческое поведение свинцового баббита БЛа, легиро-
ванного лантаном.

Результаты исследований представлены на 
рис. 2 ‒ 5 и в табл. 1. Из рис. 2 и табл. 1 видно, 
что при выдержке в среде 0,03; 0,3 и 3,0 %-го во-
дного раствора NaCl исследуемых образцов бабби-
та наблюдается смешение потенциала свободной 
коррозии (–Eсв.кор) в область положительных зна-
чений. Легирование лантаном способствует сме-
щению анодных кривых свинцового баббита БЛа 
(PbSb15Sn10) в изученных средах электролита 
NaCl в положительную область значений (рис. 2).

Коррозионно-электрохимические параметры 
процесса анодной коррозии свинцового баббита 

БЛа с лантаном приведены в табл. 1. Как видно, 
добавки лантана к сплаву БЛа смещают потен-
циалы коррозии, питингообразования и репасси-
вации в область положительных значений. Такая 
зависимость характерна для исследованных сред с 
концентрацией NaCl 0,03; 0,3 и 3,0 %. Скорость кор-
розии свинцового баббита БЛа плавно снижается с 
ростом концентрации лантана на 10 – 15 масс. %, и 
подобная зависимость имеет место во всех трёх ис-
следованных средах. Снижение скорости коррозии 
свинцового баббита сопровождается смещением 
анодных потенциодинамических кривых в область 
положительных значений потенциалов (рис. 3). С 
ростом концентрации хлорид-иона в электролите 
NaCl наблюдается увеличение скорости коррозии 
свинцового баббита независимо от состава. 

На рис. 4 и 5 приведены зависимости скорости 
коррозии и плотности тока коррозии свинцового 
баббита БЛа с лантаном, в среде электролита NaCl. 
Как видно, с ростом содержания лантана в исход-
ном сплаве уменьшается скорость его коррозии на 
15 – 20 % (рис. 4), из зависимости плотности тока 
анодной коррозии свинцового баббита БЛа от кон-
центрации электролита NaCl (рис. 5) видно, что с 
ростом концентрации хлорид-иона в растворе NaCl 
увеличивается плотность тока коррозии. При этом 
зависимости, относящиеся к легированным ланта-

Таблица 1

Коррозионно-электрохимические характеристики свинцового баббита БЛа (PbSb15Sn10) с лантаном,  
в среде водного раствора NaCl

Table 1

Corrosion and electrochemical characteristics of lead babbit BLa (PbSb15Sn10) with lanthanum, in an aqueous solution of NaCl

Среда NaCl, 
масc. %

Содержание лантана 
 в сплаве, масс. %

Электрохимические потенциалы, B (x.c.э) Скорость коррозии
–Есв.кор –Екорр –Еп.о –Ерп iкор, А/м2 K·103, г/(м2·ч)

0,03 0,0 0,850 1,10 0,650 0,700 0,90 34,78
0,01 0,820 1,08 0,631 0,683 0,86 33,23
0,1 0,810 1,07 0,620 0,674 0,84 32,46
0,5 0,799 1,06 0,609 0,664 0,82 31,69
1,0 0,788 1,05 0,600 0,655 0,80 30,92

0,3 0,0 0,720 1,07 0,595 0,690 0,75 28,98
0,01 0,700 1,04 0,570 0,670 0,71 27,44
0,1 0,690 1,03 0,560 0,660 0,69 26,66
0,5 0,680 1,02 0,551 0,651 0,67 25,89
1,0 0,666 1,01 0,541 0,641 0,65 25,12

3,0 0,0 0,612 1,01 0,510 0,611 0,56 21,64
0,01 0,590 0,98 0,490 0,591 0,52 20,09
0,1 0,579 0,97 0,480 0,582 0,50 19,32
0,5 0,568 0,96 0,470 0,571 0,48 18,55
1,0 0,557 0,95 0,460 0,562 0,46 17,77
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ном сплавам, располагаются ниже зависимости для 
исходного сплава. 

Выводы 

Введение лантана в количествах до 1,0 масс. % 
в свинцовый баббит БЛа (PbSb15Sn10) повышает 
его коррозионную стойкость в водных растворах 
хлорида натрия на 15 – 20 %. Ввиду большей рас-

творимости лантана в твердом растворе свинца с 
сурьмой и оловом, коррозионная устойчивость ис-
ходного баббита при добавках лантана до 1 масс. % 
продолжает расти в среде водного раствора NaCl. 

Легированные лантаном баббиты свинца с су-
рьмой и оловом можно рекомендовать в качестве 
баббитов при изготовлении антифрикционных ма-
териалов и получить при этом значительный эконо-
мический эффект.
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Рис. 4. Зависимость скорости коррозии свинцового баб-
бита БЛа (PbSb15Sn10) от содержания в нем лан-
тана, в среде электролита 0,03 (1); 0,3 (2); 3,0 (3) 
NaCl.

Fig. 4. Dependence of the corrosion rate of lead babbit BLa 
(PbSb15Sn10) on the content of lanthanum in it, in the 
electrolyte medium 0.03 (1); 0.3 (2); 3.0 (3) NaCl.

Рис. 5. Зависимость плотности тока коррозии свинцово-
го баббита БЛа (PbSb15Sn10) (1), и баббита БЛа с 
лантаном, масс. %: 0,01 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) 
от концентрации NaCl.

Fig. 5. Dependence of the corrosion current density on lead 
babbit BLa (PbSb15Sn10) (1) and babbit BLa with 
lanthanum, wt. %: 0.01 (2); 0.1 (3); 0.5 (4); 1.0 (5) from the 
concentration of NaCl.
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Potentiodynamic study of lead babbit BLa (PbSb15Sn10),  
with lanthanum, in the electrolyte environment NaCl

M. S. Zarifova, I. N. Ganiyev, Kh. I. Kholov, S. K. Sharipov, F. K. Khodzhayev

The results of a corrosion-electrochemical study of the effect of lanthanum additives as an alloying component on the anodic 
behavior of lead babbit of the BLa brand (PbSb15Sn10), in a NaCl electrolyte medium with a concentration of 0.03; 0.3 and 3.0 % 
(by weight) are presented. The anodic behavior of babbits was investigated by the potentiostatic method at a potential sweep rate 
of 2 mV/s. The lanthanum content in lead babbit BLa (PbSb15Sn10) was 0.01, 0.1, 0.50 and 1.0 % (by weight). It was found that 
with an increase in the concentration of chloride ion in the NaCl electrolyte, there is a shift in the negative region of the values 
of the potentials of corrosion, pitting formation and repassivation of babbits. The free corrosion potential of lead babbit shifts 
from time to time to the positive region. Regardless of the composition of babbits, an increase in the rate of their corrosion was 
established with an increase in the concentration of NaCl in the electrolyte. The addition of lanthanum to lead babbit increases 
its corrosion resistance. It is shown that lead babbit corrodes by the pitting mechanism and lanthanum as an alloying component 
of lead babbit BLa (PbSb15Sn10) contributes to the shift of the potentials of pitting formation and repassivation to the region of 
positive values. This leads to an increase in the resistance of lead babbit to pitting corrosion, and also contributes to the healing 
of incipient pitting foci.

Keywords: lead babbit BLa (PbSb15Sn10), potentiostatic method, electrochemical behavior, NaCl electrolyte medium, free 
corrosion potential, corrosion rate.
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