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нологією, містять сірку, що знижує схоплювання контактувальних пове-
рхонь, мають достатню для подальшої механічної обробки товщину 0,19–
1,31 мм. Трибологічними дослідженнями на тестері Т-01М за схемою 

«кулька–диск» встановлено, що зі збільшенням товщини КЕІП зростає 

сила тертя. У зразків з КЕІП (S + Ag → Pb → S + Ag), товщина яких залеж-
но від енергії розряду дорівнює 0,19; 0,26 і 1,01 мм, сила тертя становить 

1,454; 1,762 і 2,543 Н відповідно, а у зразків з КЕІП (S + Ag → Sn → S + Ag) 

товщиною 0,89; 1,05 і 1,31 мм відповідно 0,934; 1,904 і 2,152 Н. Сірка в 

КЕІП знижує силу тертя сталевої кульки по поверхні бронзових зразків 

на 19%. Для практичного застосування можна рекомендувати КЕІП (S + 

+ Ag → Pb → S + Ag) і (S + Ag → Sn → S + Ag), одержані за енергії розряду 

відповідно 0,52 → 0,13 → 0,05 і 4,6 → 0,36 → 0,36 Дж, які забезпечують 

зниження сили тертя порівняно зі зразками без покриття відповідно у 

1,90 і 1,22 рази. 

Ключові слова: бронза, припрацювальне покриття, комбіновані електроі-
скрові покриття, сульфідування, трибологічні випробування, сила тертя, 

коефіцієнт тертя. 

In the article as a result of the research carried out the technology of applying 

on bronze BrO10S10 of running-in combined electrospark coatings (CEC), 

formed in the sequence: S + Ag → Pb → S + Ag and S + Ag → Sn → S + Ag is 

improved. The coatings obtained by the proposed technology contain sulfur, 

which reduces the adhesion of the contacting surfaces and have a thickness of 

0.19–1.31 mm sufficient for subsequent machining. Tribological studies on 

the T-01M tester according to the ‘ball–disk’ scheme have established that 

with an increase in the thickness of the CEC, the friction force increases. For 

samples with CEC (S + Ag → Pb → S + Ag), the thickness of which depending 

on the discharge energy is 0.19; 0.26 and 1.01 mm, the friction force is 

1.454; 1.762 and 2.543 N, respectively, and for samples with CEC (S + Ag → 

→ Sn → S + Ag) 0.89; 1.05 and 1.31 mm respectively 0.934; 1.904 and 2.152 

N. Sulfur in CEC reduces the friction force of a steel ball on the surface of 

bronze samples by 19%. For practical application, it is possible to recommend 

CEC (S + Ag → Pb → S + Ag) and (S + Ag → Sn → S + Ag) obtained at the dis-
charge energy respectively 0.52 → 0.13 → 0.05 and 4.6 → 0,36 → 0.36 J, 

which provide a decrease in the friction force in comparison with uncoated 

samples respectively by 1.90 and 1.22 times. 

Key words: bronze, running-in coating, combined electro-spark coatings, sul-
fiding, tribological tests, friction force, coefficient of friction. 

(Отримано 4 березня 2021 р.; остаточн. варіант — 1 червня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

У частині 1 статті [1] представлено результати досліджень якості по-
верхневих шарів (мікроструктури, мікротвердості, шорсткості і су-
цільності) зразків з бронзи БрО10С10 з комбінованими електроіск-
ровими покриттями (КЕІП). Досліджували зразки трьох серій: 1-а 
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серія — без сульфідування, покриття, одержані у послідовності 
Ag → Pb → Ag і Ag → Sn → Ag; 2-а включала нанесення сірки у ви-
гляді сірчаної мазі на оброблювану поверхню перед срібленням S + 

+ Ag → Pb → S + Ag і S + Ag → Sn → S + Ag; 3-я включала нанесення 

сірчаної мазі на оброблювану поверхню перед наступним етапом 

електроіскрового леґування: S + Ag → S + Pb → S + Ag і S + Ag → S + 

+ Sn → S + Ag. 
 Експериментально встановлено, що на зразках 1-ї серії зі збіль-
шенням енергії розряду (Wр) збільшується товщина КЕІП з 0,27 до 

2,9 мм, мікротвердість за цих обставин знаходиться в межах 80–
140 і 130–183 МПа відповідно для покриттів з оливом і циною, шо-
рсткість Rz = 8,5–10,0 мкм. У зразків 2-ї серії зі збільшенням Wр 

товщина КЕІП збільшується з 0,19 до 1,3 мм, мікротвердість знахо-
диться в межах 80–180 МПа, причому її менші значення знахо-
дяться ближче до поверхні, а шорсткість Rz = 5,5–7,5 мкм. Суціль-
ність для всіх зразків становить 100%. КЕІП на зразках 3-ї серії 
руйнуються і їх не рекомендують застосовувати. Для практичного 

застосування рекомендують КЕІП (S + Ag → Pb → S + Ag) і (S + 

+ Ag → Sn → S + Ag), товщини яких достатні для подальшого техно-
логічного впливу будь-яким відомим способом (лезвійною оброб-
кою, безабразивною ультразвуковою фінішною обробкою тощо). 
 У частині 2 статті [2] представлено результати подальших дослі-
джень змін мікроструктури і складу поверхні зразків з бронзи 

БрО10С10 з КЕІП на растровому електронному мікроскопі, осна-
щеному системою локального рентґеноспектрального аналізу. Дос-
ліджували покриття, одержані у послідовності S + Ag → Pb → S + 

+ Ag і S + Ag → Sn → S + Ag. Встановлено, що для КЕІП характерна 

наявність елементів металів, що входять до складу електродів-
інструментів (Ag, Pb і Sn). У покриттях, до складу яких входить 

оливо, зі збільшенням енергії розряду у разі леґування як сріблом, 
так і оливом, збільшується дифузійна зона сірки і складає відповід-
но 90, 135 і 200 мкм. Сірка за глибиною шару розподіляється нерів-
номірно і міститься в кількості 1,59–3,3%. У випадку формування 

КЕІП на зразку з покриттям S + Ag → Pb → S + Ag його товщина ся-
гає 700 мкм. Сірку виявлено на поверхні і на відстані до 50 мкм, а 

також в перехідній зоні на відстані ∼650 мкм від поверхні. Зі збіль-
шенням енергії розряду в зразках з покриттям S + Ag → Sn → S + 

+ Ag товщина нанесеного КЕІП досягає 1,05 і 1,310 мм. Сірку вияв-
лено на поверхні, її дифузійна зона становить 200 мкм від поверхні, 

в перехідній зоні ∼100 мкм. 
 У роботі [3] представлено результати дослідження трибологічних 

властивостей бронзових зразків після випробувань за схемою «ку-
лька–диск». В результаті встановлено, що КЕІП, сформовані в різ-
них комбінаціях зі срібла, олива і міді, знижують силу тертя до 

20%. Недоліком таких покриттів є мала їхня товщина 20–30 мкм, 
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оскільки поверхні з КЕІП з метою зменшення шорсткості піддавали 

подальшій механічній обробці. 
 Резервом для підвищення параметрів якості покриттів, сформо-
ваних методом ЕІЛ, можуть бути комбіновані технології, які здійс-
нюють шляхом поєднання його з іншими технологічними метода-
ми, застосовуваними для поліпшення трибологічних властивостей 

поверхонь. Так у [4–8] рекомендовано після ЕІЛ застосовувати по-
верхневе пластичне деформування або безабразивну ультразвукову 

фінішну обробку, в [9–11] лазерну обробку, а в [12–15] для змен-
шення шорсткості поверхонь після ЕІЛ такими електродними ма-
теріалами як мідь, срібло, нікель, титан та інші рекомендовано ви-
користовувати графіт як катод у разі ЕІЛ на заключних операціях 

обробки. 
 У зв’язку з тим, що КЕІП, які містять сірку, рекомендовані як 

припрацювальні у вузлах тертя, виникає необхідність у проведенні 
порівняльних трибологічних випробувань. 
 Таким чином, метою цієї роботи є дослідження впливу режимів 

ЕІЛ і складу КЕІП на трибологичні властивості зразків з бронзи 

БрО10С10. 

2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Трибологічні властивості одержаних покриттів визначали на тесте-
рі Т-01М, виготовленому Інститутом технології Радом (Польща) ві-
дповідно до стандарту DIN-50324: 1992-07 Tribology за схемою «ку-
лька–диск» (див. частину 1 [1], рис. 1). 
 Зразки для досліджень (диски) представляли собою кільця роз-
міром 42×25×6 мм, виготовлені з бронзи БрО10С10 (рис. 1). Твер-
дість основи після термічної обробки становила 1235 МПа. 
 Кульку діаметром 6,3 мм, виготовлену з матеріалу 100Cr6 

(табл. 1), змінювали після кожного випробування. 
 Випробовували наступні серії зразків (табл. 2). 
 З метою забезпечення сульфідування поверхні на оброблювані 
ділянки наносили сірчану мазь з концентрацією сірки 33,3% перед 

 

Рис. 1. Кільця (диски) для трибологічних досліджень КЕІП. 

Fig. 1. Rings (discs) for tribological studies CEC. 
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срібленням (див. табл. 2). Крім цього досліджували зразок № 0 — 

без покриття та № 7 з КЕІП Ag → Pb → Ag. 
 Зразки перед кожним випробуванням змащували краплею пара-
фінового масла. У процесі випробувань реєстрували силу тертя Ft. 
 У процесі досліджень використовували наступні робочі парамет-
ри тестера: швидкість обертання ω = 353 об/хв; лінійна швидкість 

v = 0,67 м/с; відстань ковзання S = 300 м; навантаження Fn = 1,0 кг 

(9,81 Н); тип тертя — сухе тертя (без змащення). 

3. РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 2 показано характер зміни сили тертя для всіх зразків з 

КЕІП у разі проходження сталевою кулькою шляху тертя S = 300 м 

з навантаженням Fn = 9,81 Н. Для даних пар тертя в табл. 3 пред-
ставлено середні сили тертя Ft і коефіцієнти тертя µ. 
 Проаналізувавши рис. 2 і дані табл. 3, можна відзначити: 
 – у зразка без покриття (№ 0) сила тертя з моменту початку шля-
ху тертя до його завершення плавно зростає; 
 – у зразка № 1 товщиною КЕІП 0,19 мм з шорсткістю Rz = 7,5 

мкм сила тертя спочатку плавно зростає, а потім після проходжен-

ТАБЛИЦЯ 1. Склад матеріалу кульки. 

TABLE 1. Ball material composition. 

 C Si Mn Cr Mo Ni S max P max 

Min 
Max 

0,95 
1,10 

0,15 
0,35 

0,20 
0,40 

1,35 
1,60 

– 
0,10 

– 
0,40 

– 
0,025 

– 
0,025 

ТАБЛИЦЯ 2. Режими і послідовність леґування зразків з КЕІП для три-
бологічних випробувань. 

TABLE 2. Modes and sequence of alloying samples with CEC for tribological 
tests. 

№ 

зразка 
КЕІП 

Послідовність леґування Енергія розряду Wр, Дж 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Без покриття 
S + Ag → Pb → S + Ag 
S + Ag → Pb → S + Ag 
S + Ag → Pb → S + Ag 
S + Ag → Sn → S + Ag 
S + Ag → Sn → S + Ag 
S + Ag → Sn → S + Ag 

Ag → Pb → Ag 

– 
0,52 → 0,13 → 0,05 
0,9 → 0,36 → 0,36 
4,6 → 4,6 → 0,36 
4,6 → 0,36 → 0,36 
4,6 → 0,9 → 0,36 
4,6 → 4,6 → 0,36 
0,9 → 0,36 → 0,36 
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ня шляху тертя ∼200 м стабілізується на одному рівні; 
 – у зразків № 2 і № 3 збільшення товщини КЕІП до 0,26 і 1,01 мм 

і шорсткості (Rz) до 8,5 і 10,0 мкм відповідно супроводжується не 

тільки зростанням сили тертя, а й появою вібрації, що відображено 

на рисунку кривої залежності сили тертя від шляху у вигляді коли-
вань. Сила тертя, як і амплітуда коливань з моменту початку шля-
ху тертя до його завершення, знижуються, що свідчить про період 

 

 

 

Рис. 2. Характер зміни сили тертя Ft сталевої кульки по поверхні бронзо-
вого диска з КЕІП. 

Fig. 2. The nature of the change in the friction force Ft of a steel ball on the 

surface of a bronze disc with CEC. 
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припрацювання; 
 – для зразків № 4 і № 6 характерне незначне збільшення сили те-
ртя на початку випробувань, потім зниження і стабілізація відпові-
дно на рівні 0,9 і 2,2 Н; 
 – у зразка № 5 сила тертя на всьому шляху тертя знаходиться на 

рівні ∼2,0 Н; 
 – найменші коефіцієнти тертя складають 0,095 і 0,148 відповідно 

для зразків № 4 і № 1, а найбільші 0,259 і 0,219 відповідно для зра-
зків № 3 і № 6; 
 – сила тертя зразків з КЕІП, до складу яких входить сірка, ниж-
че, ніж без неї (див. зразки № 2 і № 7). 
 На рисунку 3 представлено діаграму, що дозволяє порівняти си-

 

Продовження рис. 2. 

Continuation of Fig. 2. 

ТАБЛИЦЯ 3. Сила тертя і коефіцієнт тертя сталевої кульки по поверхні 
бронзового диска з КЕІП. 

TABLE 3. Modes and sequence of alloying samples with CEC for tribological 
tests. 

№ 

експерименту 
КЕІП 

Сила тертя, 
Ft, Н 

Коефіцієнт тертя 

µ = Ft/Fn 

0 Без покриття (БрО10С10) 1,779 0,181 

1 S + Ag → Pb → S + Ag 1,454 0,148 

2 S + Ag → Pb → S + Ag 1,762 0,179 

3 S + Ag → Pb → S + Ag 2,543 0,259 

4 S + Ag → Sn → S + Ag 0,934 0,095 

5 S + Ag → Sn → S + Ag 1,904 0,194 

6 S + Ag → Sn → S + Ag 2,152 0,219 

7 Ag → Pb → Ag 2,098 0,214 
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ли тертя всіх серій зразків. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Літературний аналіз результатів трибологічних промислових 

випробувань припрацювальних КЕІП з м’яких антифрикційних 

металів (срібла, міді, цини і олива), сформованих у різній послідов-
ності, показав, що їхньої товщини 20–30 мкм недостатньо, оскіль-
ки після наступної механічної обробки, що проводиться з метою пі-
двищення якості поверхні (зниження шорсткості, нерівномірності 
нанесення по товщині і суцільності), одержаний припрацювальний 

шар знімають. 
2. У результаті проведених експериментальних досліджень вдоско-
налено технологію нанесення на бронзу БрО10С10 припрацювальних 

КЕІП, одержаних у послідовності S + Ag → Pb → S + Ag і S + Ag → 

→ Sn → S + Ag. Показано, що наявність сірки в покритті сприяє зни-
женню схоплювання контактувальних поверхонь. Запропонована 

технологія одержання КЕІП дозволяє забезпечити товщину покриття 

0,19–1,31 мм, що спрощує подальшу механічну обробку поверхонь. 
3. Трибологічними дослідженнями на тестері Т-01М за схемою «ку-
лька–диск» встановлено, що зі збільшенням товщини КЕІП зростає 

сила тертя. У зразків S + Ag → Pb → S + Ag і S + Ag → Sn → S + Ag, 
товщина яких залежно від енергії розряду дорівнює відповідно 

 

Рис. 3. Порівняльні діаграми зміни сил тертя для всіх серій зразків за на-
вантаження 9,81 Н. 

Fig. 3. Comparative diagrams of changes in friction forces for all series of 

samples under a load of 9.81 N. 
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0,19; 0,26; 1,01 мм і 0,89; 1,05; 1,31 мм, сила тертя становить від-
повідно 1,454; 1,762; 2,543 Н і 0,934; 1,904 і 2,152 Н. 
4. Сірка в КЕІП знижує силу тертя сталевої кульки по поверхні 
бронзових зразків на 19%. До практичного застосування можна ре-
комендувати КЕІП: S + Ag → Pb → S + Ag і S + Ag → Sn → S + Ag, 

одержані за енергії розряду відповідно 0,52 → 0,13 → 0,05 і 4,6 → 

→ 0,36 → 0,36 Дж, що забезпечують зниження сили тертя порівня-
но зі зразками без покриття відповідно у 1,90 і 1,22 рази. 
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