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РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ НАПЛАВОЧНОЙ 
КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ W2B5–FeCr–FeV

Исследована структура наплавленного металла на основе W2B5. С использо-
ванием рентгентгенофазового анализа установлено, что при содержании в сплаве 
40 % W2B5 соединение Fe с B не образуется.
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Повышение газоабразивной износостойкости наплавочных материа-
лов, использующихся для увеличения сроков службы рабочих органов ма-
шин и механизмов, является одной из актуальных задач машиностроения. 
Долговечность работы деталей машин и механизмов зависит от величины и 
характера действующих на них нагрузки, твердости и прочности абразивов, а 
также структуры и свойств матрицы наплавленного металла. Одним из важных 
факторов, влияющих на газоабразивную износостойкость, является наличие 
в структуре наплавленного металла равномерно распределенных карбобо-
ридных фаз и прочной металлической матрицы с высокими демпфирующими 
свойствами [1, 2].

Проводился рентгенофазовый анализ образцов, полученных электро-
шлаковым способом (ЭШН) с использованием смеси порошков W2B5, FeCr, 
FeV. Ссодержание борида вольфрама в смеси варьировалось от 10 до 40 %. 
Повышение содержания борида вольфрама в шихте от 50 до 70 % приводило 
к получению структуры металла [3] с низкими физико-механическими свой-
ствами. 

Условие и режим ЭШН выбирались в соответствии с методикой, разра-
ботанной авторами [4]. Дифрактограммы снимали в медном излучении мощ-
ностью 3 кВт с вращающимся анодом в геометрии тета-2 тета на приборе 
Rigaku SmartLab по два-три раза с каждого образца наплавленного металла. 
Рассчитывалось среднее значение интенсивности для каждой композиции. 
Дифрактограммы композиции приведены на рисунке.

Результаты химического [5] и рентгенофазового анализов (табл.) сплавов, 
полученных с использованием наплавочной композиции, содержащей W2B5 – 
FeCr — 10 % FeV, показали, что при формировании наплавленного металла 
в нем образуются сложные карбобориды (на основе W2B5) с растворенными 
в них элементами связки: ванадием, хромом, железом. Кроме этого, W2B5 ча-
стично диссоциирует с образованием тонкозернистых боридов ванадия, желе-
за, хрома [6].
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Дифрактограммы композиции W2B5 – FeCr – FeV: а —10 % W2B5; б — 20 % W2B5; 
в — 30 % W2B5; г — 40 % W2B5
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Рентгенофазовый анализ композиции W2B5 – FeCr – FeV

Содержание 
W2B5, %

Фазовый состав

Идентифицированные фазы Предположительно 
существующие фазы

10 W2B5, Fe3B, CrB4 γ-WB2, Cr5B3 
20 W2B5, FeB, CrB4, WB2, V3B2 Cr5B3, FeB3, β-WB, WB4

30 W2B5, Fe3B, VB2, WB4, Cr5B3, Cr4B Cr2B3, WB2

40 W2B5, WB, Cr4B, Cr5B3, VB2, V3B2 Cr2B3, ε-BW2.5

Анализ данных показал, что содержание в исходной шихте до 10 % W2B5 
не приводит к образованию в матрице частиц FeB, способствующих охрупчи-
ванию наплавленного металла. Высокое содержание железа в твердом растворе 
обусловливает снижение его микротвердости, а следовательно, и уменьшению 
способности к сопротивлению газоабразивному изнашиванию. Увеличение 
содержания борида вольфрама до 20 % приводит к образованию вытянутых 
зерен боридов железа в матрице, боридов ванадия и хрома, а также к росту со-
держания ванадия и углерода в твердом растворе сплава [5].

Наплавленный металл, содержащий 30 % W2B5, характеризуется наличием 
скелетообразной структуры с меньшим количеством вытянутых перпендику-
лярно линии сплавления зерен сложных карбоборидов вольфрама, ванадия и 
хрома в матрице, а также снижением в ней количества боридов железа [5].

Композиция с содержанием 40 % W2B5 представляет собой мелкодисперс-
ную скелетообразную структуру и характеризуется отсутствием FeB в наплав-
ленном металле, что не приводит к его охрупчиванию. В металле формируют-
ся сложные карбобориды с высоким содержанием хрома и ванадия, имеющие 
высокую микротвердость. В матрице растворяется значительное количество 
ванадия и хрома, способствующих повышению ее твердости [5, 7]. 

Таким образом, наплавочная композиция, содержащая 35…45 % W2B5, об-
ладает наибольшей способностью к газоабразивному изнашиванию, что под-
тверждается проведенными ранее исследованиями [3].
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F.A. Kyazymov, P.V. Popov

X-RAY PHASE ANALYSIS OF THE FILLER COMPOSITION BASED  
ON W2B5 – FeCr – FeV

The authors believe that development of wear resistant coating compositions based 
on W2B2 is an important task aimed at improvement of durability of working parts of 
machines. X-ray analysis of coating composition W2B2 – FeCr – FeV is presented in the 
article. The results of chemical and X-ray analyses of the coating composition comprising 
W2B5 – FeCr – 10 % FeV demonstrate that, when the weld metal formed, W2B5 partially 
dissociates to form borides, vanadium, iron, and chromium. High iron content in the 
solid solution causes reduction of its hardness and wear resistance. A 20 % increase in 
the tungsten boride content leads to formation of elongated grains in the matrix of iron 
borides, vanadium and chromium borides. A composition containing 4 % of W2B5 has a 
fine-grained structure, and it is characterized by the absence of FeB in the weld metal, 
and its absence means lower brittleness. In the metal, carbon borides are formed to 
assure its high hardness. In the matrix, a significant amount of vanadium and chromium is 
dissolved to help improve its hardness. The study shows that the composition containing 
40 % of W2B5 has a fine-grained structure, and it is characterized by the absence of FeB 
in the weld metal. Therefore, the coating layer demonstrates the highest resistance to 
abrasion.

Key words: abrasive wear, weld metal, X-ray analysis, tungsten boride, carbon 
borides.
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