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Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследо-
ваний процесса получения слитков из износостойких борсодержащих 
сплавов. Выполнены термодинамические расчеты, подобраны составы 
восстановительных смесей на основе оксидов бора, хрома, никеля и других 
компонентов. В лабораторных условиях отработаны режимы плавки 
борсодержащих лигатур и получены слитки износостойких сплавов, ис-
пользуемые при изготовлении порошков для нанесения защитных  
покрытий. 

 
Ключевые слова: термодинамический анализ, восстановительная 

плавка, борсодержащая лигатура, слитки из износостойкого сплава. 
 

TECHNOLOGICAL FEATURES OF OBTAINING CAST 
BLANKS FROM WEAR-RESISTANT MATERIALS 

FOR PROTECTIVE COATINGS 
 

V. A. SHEYNERT, A. G. SLUTSKY, Ph. D. in Technical Sciences, 
N. V. ZYK, Ph. D. in Chemistry, N. A. HULETSKI 

Belarusian National Technical University 
 

The results of theoretical and experimental studies of the process of produc-
ing ingots from wear-resistant boron-containing alloys are presented. Thermo-
dynamic calculations have been performed, and the compositions of reducing 
mixtures based on oxides of boron, chromium, nickel, and other components 
have been selected. Under laboratory conditions, the modes of melting boron-
containing master alloys were worked out and ingots of wear-resistant alloys 
used in the manufacture of powders for applying protective coatings were 
obtained. 

 
Keywords: thermodynamic analysis, reduction melting, boron master alloy, 

wear-resistant alloy ingots. 



 146 

Одним из распространенных способов получения порошков для 
напыления является механическое измельчение (дробление) ком-
пактных материалов. Он применим для хрупких металлов и спла-
вов, природных минералов, отходов металлургической и металло-
обрабатывающей промышленности. 

Наиболее приемлемым способом  изготовления  порошков с точ-
ки зрения технологической простоты и минимизации затрат являет-
ся прямая плавка (металлургический синтез) исходных материалов 
с получением компактного слитка и последующее его дробление и 
размол до необходимых фракций. Ранее выполненные исследования 
[1, 2] показали эффективность получения компактных слитков ком-
плексных силицидов металлотермическим методом, а также высо-
коскоростной индукционной плавкой.  

Целью настоящих исследований является получение слитка из 
износостойкого  борсодержащего материала.  За основу был принят 
базовый состав износостойкого порошка для нанесения защитного 
покрытия следующего состава 2–4 % бор, 0,4–0,8 % углерод, 3–5 % 
кремний, 10–16 % хром, 3–5 % железо, остальное-никель [3]. Для 
получения такого сплава предложено использовать оксиды бора, 
никеля и хрома, а остальные компоненты в виде чистого железа, 
кремния и углерода. В качестве восстановителя использовали алю-
миний и магний. 

Ниже представлены результаты термодинамических расчетов та-
кого процесса (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Результаты термодинамических расчетов реакций  
металлотермического восстановления бора, никеля и хрома  
алюминием и магнием 

 
Реакция восстановления Тепловой эф-

фект ΔH, Дж/м 
Термичность q, 

Дж/г 
1/3B2O3 + Mg = 2/3B + MgO –17700 3790 
1/3B2O3 + 2/3 Al = 2/3B + 1/3Al2O3 –134000 3292 
NiO + Mg = Ni + MgO –362000 3646 
NiO + 2/3Al = Ni + 1/3Al2O3 –316000 3398 
1/3 Cr2O3+ Mg = 2/3 Cr + MgO –222000 2960 
1/3Cr2O3 + 2/3Al = 2/3 Cr + 1/3Al2O3 –176000 2551 
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Анализ полученных данных показывает, что бор, никель и хром 
в принципе можно восстанавливать алюминием и магнием. Важной 
характеристикой такого процесса является показатель термичности 
смеси оксида металла и восстановителя. Согласно [4], если этот по-
казатель ниже значения 2300 Дж/г, то для успешного протекания 
процесса восстановления необходимо смесь оксида и восстановите-
ля подогревать. Для бора и никеля термичность восстановительной 
смеси с магнием достаточно высокая и находится в пределах  
3790–3646 Дж/г. При восстановлении этих металлов из оксидной 
фазы алюминием термичность несколько ниже (3292 и 3398 Дж/г 
соответственно). Для трудно восстановимого хрома термичность 
невысокая и составляет при использовании магния 2960 Дж/г и еще 
ниже 2551 Дж/г для алюминия. 

Расчетное количество компонентов восстановительной смеси на 
получение слитка из борсодержащего сплава (100 г) следующее 
(B2O3 – 10 г; Cr2O3 – 20 г; NiO – 95 г; Al – 50 г; Fe – 4 г; Si – 4 г;  
C – 1 г). При этом общая термичность составила 3234 Дж/г, что по-
требовало подогрева смеси для начала процесса восстановления. 

В дальнейшем по методике, описанной в работе [2], провели 
плавки данной лигатуры и вели наблюдение. Реакция восстановле-
ния протекала активно, что позволило получить слиток с металлур-
гическим выходом порядка 86–90 %. На рисунке 1 представлены 
фотографии продуктов восстановительных плавок, на которых чет-
ко просматриваются слитки борсодержащей лигатуры. 

 

            
а                                                                   б 

 
Рисунок 1 – Продукты восстановительной плавки борсодержащей лигатуры 
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В дальнейшем полученные слитки вместе с шлаковой фазой пе-
реплавили в алундовом тигле под слоем графита на высокоскорост-
ной индукционной установке и получили компактные образцы ли-
гатуры. 

 

           
а                                                                     б 

 
Рисунок 2 – Результаты повторного переплава продуктов восстановительной 

 плавки (а) и образец борсодержащей лигатуры (б) 
 
Для оценки химического состава полученного сплава на следу-

ющем этапе работы провели опытную плавку серого чугуна на ин-
дукционной установке и легирование его борсодержащей лигатурой 
по методике, представленной на рисунке 3. Были отлиты клиновые 
пробы на отбел и образцы на химический состав.  
 

      
                             а                                                                    б 

 
Рисунок 3 – Плавка легированного чугуна (а) и изготовление образцов (б) 

 
Полученные результаты представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Химический состав исходного и легированного чугуна 
 

Чугун C Si Mn P S Cr Ni B 
Исходный 
чугун 3,11 1,5 0,3 0,22 0,065 0,17 0,064 < 0,005 

Легирован-
ный (2,3 %) 
лигатуры 

3,13 
(+0,02) 

1,65 
(+0,092) 0,3 0,21 0,065 0,38 

(+0,30) 
1,52 

(+1,73) 
0,127 

(+0,122) 

 
Анализ полученных результатов показал увеличение концентра-

ции в легированном чугуне хрома, бора и особенно никеля. Так при 
добавках в исходный чугун 2,3 % лигатуры, содержащей расчетное 
количество элементов: 3 % бора, 4 % кремния, 13 % хрома, 75 % 
никеля, 0,6 % углерода, 4 % железа, теоретически в расплав должно 
перейти 0,012 % углерода, 0,092 % кремния, 0,3 % хрома, 1,73 % 
никеля и 0,07 % бора. Сравнительный анализ расчетного состава с 
фактическим содержанием этих элементов в легированном чугуне 
свидетельствует, что из лигатуры в чугун перешел весь углерод и 
кремний, 0,21 % хрома и 1,46 % никеля при расчетных 0,3 % и  
1,73 % соответственно, при этом концентрация бора превысила рас-
четное значение (0,07 %) и составила 0,122 %. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о реальной возможности получения борсо-
держащего сплава на основе никеля и хрома, включая металлотер-
мический способ с последующим индукционным переплавом.  

В дальнейшем планируется проведение лабораторных плавок та-
кой лигатуры и получение на ее основе слитков для последующего 
дробления и размола до требуемой фракции и испытание получен-
ного порошка при нанесении износостойкого покрытия газопла-
менным напылением. 

Ниже представлены результаты технологических особенностей 
получения ферробора и вариант его использования для повышения 
износостойкости защитных покрытий. На основании ранее выпол-
ненных исследований [5] авторами были получены опытные образ-
цы дисперсного порошка из высокохромистого износостойкого чу-
гуна следующего химического состава: C – 3,3 %; Si – 10 %; Mn – 
0,3 %; Cr – 16 %. Для повышения эксплуатационных характеристик 
покрытий было рекомендовано дополнительно легировать такой 
сплав бором. С этой целью были выполнены термодинамические 
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расчеты, проведены экспериментальные плавки и получены образ-
цы ферробора, которые использовались при получении слитков из 
хромокремниевого чугуна. Был выполнен анализ двойной диаграм-
мы состояния железо–бор и выбран низкотемпературный состав, 
содержащий 10 % бора (по массе). Плавку лигатуры осуществляли 
методом алюминотермии по отработанной методике. В составе вос-
становительной смеси использовали расчетное количество желез-
ной молотой окалины фракцией менее 0,1 мм, плавленого оксида 
бора фракцией менее 0,1 мм, дисперсного порошка алюминия мар-
ки СД, молотой обожженной извести и криолита на 100 грамм 
сплава железа и бора. На рисунке 4 приведены результаты плавки 
ферробора.  

 

       
 

                  а                                   б                                    в                               г 
 

Рисунок 4 – Этапы восстановительной плавки ферробора: 
а – футерованный ковш с восстановительной смесью; б – после завершения 

процесса плавки; в – продукты восстановительной плавки; г – куски ферробора 
 
На следующем этапе работы была проведена плавка хромокрем-

ниевого чугуна с дополнительным легированием бором. Вначале в 
графито-шамотном тигле расплавляли базовый состав чугуна, затем 
поэтапно вводили расчетное количество металлического хрома, 
кристаллического кремния и 10 % ферробора. После растворения 
легирующих присадок сплав перегревали и осуществляли его раз-
ливку в холодный металлический кокиль (рисунок 5). 

В дальнейшем полученные слитки будут подвергнуты дробле-
нию и размолу до требуемой фракции и переданы на испытание при 
нанесении покрытий. Таким образом, на основании термодинами-
ческих расчетов и экспериментальных исследований подобраны 
составы смесей, проведены восстановительные плавки борсодер-
жащих сплавов и лигатур. Их использование при получении слит-
ков методом индукционной плавки позволит за счет дополнитель-
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ного легирования бором повысить эксплуатационные характери-
стики покрытий из порошков, изготовленных на их основе.  

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 5 – Металлическая форма (а) и готовые слитки хромокремниевого чугуна, 

дополнительного легированного бором (б) 
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