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порошковими електродами із реакційною сумішшю B4C/Mo  
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М.Й. Бурда, І.О. Гнатенко, В. В. Юрків 

 

Досліджено формування фазового складу, структури і властивостей елек-

тродугових покриттів порошковими електродними матеріалами системи Fe-

Mo-B-C. Сплави для наплавлення наносилися з використанням дугового наплав-

лення порошковими дротами (FCAW), які складались із оболонки з низьковугле-

цевої сталі, заповненої реакційною порошковою сумішшю, яка містила  карбіду 

бору та молібден у пропорції 1:1.  

Розрахунок фазового складу сплавів, які відповідають наплавленим шарам 

методом  CALPHAD з використанням програм Thermo-Calc OpenCalphad, пока-

зує, що за рівноважних умов боридні фази молібдену та ферит не можуть спі-

віснувати. Основною фазою таких сплавів є сполука FeMo2B2 , яка утворює ев-

тектику із аустенітом. Враховуючи, що для евтектичних структур із борида-

ми характерна висока крихкість, то введення компонентів проводилось у вигля-

ді реакційної для отримання in situ сформованих боридних фаз у вигляді окремих 

структурних складових. 

Аналіз результатів дослідження мікроструктури та фазового складу пок-

риттів показує, що вони складаються із трьох основних структуриних складо-

вих: фериту евтектики (FeMo2B2+фериту) та зерен тетрабориду молібдену 

MoB4. Таким чином, за умов наплавлення реакційною сумішшю формується нері-

вноважна структура, яка є сприятливою із позиції забезпечення зносостійкості 

через високу мікротвердість MoB4 > 27 ГПа.  

Твердість отриманих покриттів знаходиться на рівні 63 – 65 HRC, а зносо-

стійкість є вищою порівняно із серійними високохромистими сплавами (марок 

Т620 та Т590) у 2–2,5 рази. Це дозволяє рекомендувати покриття даної системи 

для зміцнення робочих поверхонь обладнання у вугільній, переробній, деревооброб-

ній та ін. галузях, де домінуючим видом зношування поверхонь є абразивне.   

Ключові слова: порошкова стрічка, електродугове наплавлення, бориди молі-

бдену, реакційний синтез, абразивне зношування. 

 

1. Вступ 

Бориди молібдену (MoB3, Mo1-xB3, MoB4, Mo2B5, MoB, MoB2 ) представляють 

собою групу надтвердих матеріалів, перспективних для нанесення зносостійких 

покриттів через поєднання твердості та пластичності. За даними теоретичних та 
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експериментальних досліджень розрахована хімічна твердість та твердість при на-

ноіндентуванні для боридів Mo знаходиться в межах від 26 до 38 ГПа. 

Крім того, сполуки молібдену характеризуються повною змочуваністю мета-

лами групи заліза, а розчинення Mo у невеликих кількостях сприяє підвищенню 

механічних властивостей та умов термообробки низьковуглецевих сталей легова-

них бором [3].  

Такий комплекс властивостей боридів молібдену робить їх перспективними 

матеріалами для нанесення покриттів, призначених для роботи в абразивному се-

редовищі, де допускається наявність динамічних навантажень.  Це особливо акту-

ально для робочих поверхонь обладнання для деревообробки, цегельної та вугіль-

ної промисловості, землерийної техніки та ін. 

Основним фактором, який гальмує отримання покриттів на основі сплавів за-

ліза та боридів молібдену у вигляді окремих включень, подібно до сплавів для на-

плавлення систем Fe-Cr-C та Fe-W-C, є їх низька термодинамічна стабільність у 

системах із залізом. Про це свідчать дані роботи [4], присвяченій вивчення струк-

тури та рівноважного фазового складу сплавів системи Fe-Mo-B у широкому діа-

пазоні концентрацій B та Mo (до 32 та 34 ат. %, відповідно). За результатами рент-

генівського фазового аналізу та мікроскопічних досліджень не було виявлено 

структури сплавів сполук типу MoxBy в усьому діапазоні концентрацій. При цьо-

му, як основну фазу даних сплавів було ідентифіковано сполуку FeMo2B2, яка пе-

реважно знаходиться у складі потрійної евтектики із Fe2B та аустенітом. 

Таким чином, формування MoxBy у покриттях на основі заліза можливе лише 

за умов використання способів нанесення, які забезпечують нерівноважну струк-

туру. Серед них перспективним є метод електродугового наплавлення електрода-

ми, заповненими порошковою сумішшю Me+B4C, який був використаний раніше 

для in situ формування у поверхневому шарі TiB2 та TiC [5].  

Висока мікротвердість боридів молібдену та позитивний вплив (при незнач-

ному розчиненні) на властивості сталей робить їх перспективними для застосу-

вання як складових електродних матеріалів для наплавлення. Дослідження таких 

матеріалів  передбачає розроблення нових зносостійких покриттів із композитною 

будовою, що є актуальним для матеріалознавства та трибології. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Серед сполук тугоплавких металів, отриманих in situ із порошкових сумішей 

Me + B4C на даний час найбільш вивченою залишається система Ti – B4C. Резуль-

тат взаємодії компонентів у вказаній системі зводиться до отримання зерен TiB2 та 

TiС у чистому вигляді або вигляді включень у матриці із вибраного сплаву. У ро-

боті [6] показано можливість формування поверхневого шару зміцненого in situ 

частинками TiB2 та TiС у процесі реакційного зварювання тертям із перемішуван-

ням за рахунок додавання B4C у зону зварювання. Твердість титанового сплаву та-

кої обробки зростає практично у 2 рази. TiB2 та TiС, cинтезовані in situ, було вияв-

лено також при лазерному нанесенні покриттів із суміші порошків Ni, Cr, Ti та 
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B4C. Покриття має виразну гетерофазову будову та мікротвердість ~ 12 ГПа [7]. 

Аналогічний характер формування сполук титану відбувається також при елект-

родуговому нанесенні покриттів неплавким (вольфрамовим) електродом поперед-

ньо нанесених сумішей Ti та B4C із різним співвідношенням компонентів (5:1, 3:1 

та 3:2) [8]. При цьому співвідношення компонентів не впливає на принципову мо-

жливість формування сполук титану, а лише на якість зв’язку між покриттям і ос-

новою.  Якість сплавлення покриття з основою покращується при збільшенні вмі-

сту Ti, а абразивна зносостійкість закономірно зростає при збільшенні вмісту B4C. 

У роботі [9] досліджували композити із титановою матрицею, отримані методом 

гарячого пресування із суміші готових порошків TiC та TiB2 та отриманих in situ із 

реакційної суміші Ti та B4C. Важливо відзначити, що порівняльний аналіз власти-

востей композитів, отриманих при однаковому співвідношенні фаз, показує що 

абразивна зносостійкість композитів, отриманих in situ є вищою у ~ 1,5 рази.  

Інші тугоплавкі метали (окрім Ti) у сумішах із карбідом бору використовують 

переважно для отримання in situ композитів та чистих сполук. Авторами [10] із 

суміші порошків Co, Zr та B4C методом реакційного термічного синтезу за темпе-

ратур ~ 1200 °С було отримано ZrB2, ZrC та потрійну боридну фазу ZrCo3B2. За ре-

зультатами рентгенівського фазового аналізу слідів вихідного B4C серед продуктів 

взаємодії виявлено не було, що свідчить про повноту проходження реакції. Подіб-

ним чином, за рахунок проходження самопоширюючого високотемпературного 

синтезу у системі Cu – Zr – B – C було отримано частинки ZrB2 та ZrC у мідній 

матриці [11]. In situ утворені бориди VB2 та (Ti,V)B2 були виявлені авторами [12]. 

VB2 та (Ti,V)B2, сформовані in situ були виявлені авторами [12] при отриманні 

композитів на основі B4C, методом гарячого пресування сумішей порошків B4C, 

TiH2 та VC при 2200 °С. У роботі [13] VBx та VC були отримані у структурі пок-

риттів із мікротвердістю ~ 12 ГПа, за рахунок взаємодії ферованадію із B4C. Авто-

рами [14] було проведено дослідження впливу добавок Nb та B4C в однаковій кі-

лькості (~ 5 %) на структуру та зносостійкість покриттів із високохромистих спла-

вів Fe, отриманих лазерним нанесенням. Результати показали, що при взаємодії 

Nb та B4C формується лише карбідна фаза Nb, а замість прогнозованої NbB2 утво-

рюється фаза на основі Fe2B.  

Літературні дані щодо використання системи Mo-B4C у чистому вигляді для 

електродугових покриттів не виявлені. За даними [14], при отриманні покриттів 

системи Fe–Ti–Mo–B–C методом лазерного нанесення суміші порошків фероспла-

вів та B4C підвищення вмісту Mo призводить до значного подрібнення структури. 

При збільшенні вмісту Mo до ~8 мас. % розміри зерен (Ti,Mo)B2 та (Ti,Mo)C зме-

ншуються від ~100 до ~10 мкм, а твердість покриття зростає від 900 до 1300 HV. 

Одним із аргументів, що підтверджують можливість утворення боридів молібдену 

різного складу із реакційної суміші Mo+B4C, є робота [15], де показано принципо-

ву можливість отримання ряду сполук MoxBy шляхом нагрівання суміші Mo/B4C у 

діапазоні температур 1273 – 1673 K.  
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Проведений аналіз літературних даних показує, що основною проблемою 

створення покриттів на основі заліза зміцненого MoxBy у вигляді відокремлених 

включень, подібно до TiB2 [6–9], є взаємодія у системі Fe–MoxBy. Її результатом є 

утворення фази FeMo2B2, яка входить до складу евтектики із залізом, формуючи 

структуру, яка не є оптимальною із позиції забезпечення зносостійкості, порівняно 

із композитною [11–13]. Тому традиційні методи наплавлення із використанням 

електродних матеріалів у вигляді готових сплавів або феросплавів, які перебача-

ють повне розплавлення та перекристалізацію сплаву використовувати для пок-

риттів системи Fe–MoxBy не раціонально. Композитна структура може бути отри-

мана, зокрема, шляхом поєднання in situ формування та електродугового наплав-

лення через використання реакційних сумішей Mo та B4C. За таких умов, через 

високу швидкість процесів структуроутворення значно мінімізується ступінь вза-

ємодії у системі Fe–MoxBy та, відповідно, гальмування небажаної, для таких пок-

риттів, дифузійної взаємодії. Крім того, твердість та зносостійкість покриттів, які 

містять тверді тугоплавкі сполуки, синтезовані in situ, є суттєво вищою порівняно 

із традиційними покриттями на основі сплавів системи Fe-Cr(B)-C. Абразивна 

зносостійкість композитів, які містять сполуки, сформовані in situ, є суттєво ви-

щою порівняно із композитами аналогічного фазового складу, отриманих із вико-

ристанням готових сполук. Це створює передумови для розроблення нових безх-

ромистих матеріалів для наплавлення із порівняно високою твердістю, тріщино-

стійкістю та циклічною стійкістю, які можуть бути нанесені електродуговими ме-

тодами за простою технологією.  

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи було розроблення нових електродних порошкових матеріалів 

для електродугового наплавлення на основі системи легування Fe-Mo-B-C шляхом 

використання реакційної суміші Mo/B4C із розрахунку на in situ формування спо-

лук молібдену з бором із підвищеною мікротвердістю.  

Для досягнення поставленої мети були поставлені такі завдання: 

– шляхом термодинамічного аналізу системи Fe–Mo–B–C провести оцінку 

фазового складу сплавів у концентраційно-температурних діапазонах, які відпові-

дають формуванню електродугових покрить із сумішей Mo/B4C; 

– встановити фазовий склад, структуру та механізм структуроутворення по-

верхневого шару при електродуговому наплавлення порошковими електродами із 

реакційною сумішшю Mo/B4C; 

– визначити твердість та зносостійкість покриттів та надати практичні реко-

мендації, щодо їх застосування. 

 

4. Матеріали і методика досліджень структури і властивостей електроду-

гових покриттів, нанесених електродами із реакційною сумішшю Mo/B4C  

Порошкові електроди виготовляли на стенді конструкції ІЕЗ Патона у вигляді 

однозамкової порошкової стрічки із низьковуглецевої сталі марки 08кп ГОСТ 
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3559-75 заповненої сумішшю порошків Mo (марки МПЧ) та B4C (марка 2В ISO 

9001:2008) із середнім розміром частинок ~5 та ~20 мкм, відповідно. Порошки Mo 

B4C змішувались у барабанному змішувачі інерційного типу у пропорції 4:1 про-

тягом 24 год. Після змішування суміш пластифікували із використанням розчину 

пульвербакеліту в спирті. Далі проводилось сушіння суміші при 150–200 °С про-

тягом 2 год та її грануляція шляхом перетирання через сито із розміром комірки 1 

мм. Для підвищення технологічних властивостей процесу наплавлення (захист ат-

мосфери, стійкість горіння дуги) до суміші додатково вводили рутил (TiO2) та 

фтористий кальцій (CaF2) у пропорції 1:2 та у кількості 20 % від маси суміші. Ко-

ефіцієнт заповнення готових порошкових електродів (відношення маси шихти до 

маси електроду) знаходився на рівні 0,4. Таким чином, розрахований елементний 

склад поверхневого шару був наступний, мас. %: Mo – 35 %; B – 4 %; C – 1 %. 

Електродугове наплавлення проводили на постійному струмі зворотної полярності 

(величина струму – 160 А, напруга – 30 В).  

Фазовий склад покриттів визначали методом рентгенівського фазового аналі-

зу (РФА) із використанням дифрактометра ДРОН – 3М у фільтрованому СuKα ви-

промінюванні. Мікроструктуру покриттів визначали методом сканівної електрон-

ної мікроскопії (СЕМ), а розподіл хімічних елементів у структурних складових 

методом енергодисперсійної рентгенівської спектроскопії (ЕДС) із використанням 

електронного мікроскопу  CarlZeiss EVO 40XVP оснащеного спектрометром INCA 

ENERGY 350. Визначення розмірів зерен за проводили за методикою описаною у 

роботі [16]. Макротвердість покриттів визначали за методом Роквела (шкала С), а 

мікротвердість за методом Віккерса при навантаженні на індентор 50 гр. Зносо-

стійкість покриттів визначали за умов тертя по циліндричних зразків по моноліт-

ному абразиву (карборундовому кругу) при навантаженні 5 кН, швидкості ковзан-

ня 3 м/с та  шляху тертя 500 м. Для проведення порівняльного аналізу властивос-

тей дослідних матеріалів із серійними було вибрано електродні матеріали систем 

Fe-Cr-C-B та Fe-Cr-C-B-Ti марок Т520 та Т690 виробництва ІЕЗ ім. Патона.   

Термодинамічний аналіз фазової рівноваги у політермічних січеннях системи 

Fe-Mo-B-C, які відповідають складу покриттів проводили із використанням програм-

ного забезпечення Thermo-Calc та OpenCalphad [17]. Моделювання проводилось 

шляхом екстраполяції термодинамічних функцій систем нижчого порядку, а саме 

Fe–Mo–C [18], Fe–B–C [19], Fe-Mo-B [4], а також даних, наведених у роботі [20].   

 

5. Результати досліджень формування структури електродугових пок-

риттів із порошкових електродів із реакційною сумішшю Mo/B4C 

5. 1. Термодинамічний аналіз сплавів багатих залізом системи Fe–Mo–B–C 

Політермічне січення Fe–Mo–B–C (рис. 1, а) у концентраційному діапазоні ха-

рактерному для сплавів системи Fe+B4C, які можна отримати шляхом наплавлення 

порошковими дротами, відноситься до евтектичного типу. Стабільними фазами у 

даній системі є : розплав (L), сполука FeMo2B2 (τ), високо- та низькотемпературний 

ферит (F та FHT),  аустеніт (A), нижчий борид заліза (Fe2B) та цементит (Cem). Спо-
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лука τ є домінючою фазою розглянутих сплавів. входить до складу усіх сплавів із 

вмістом Fe–MoBC0,25 від 0 до 30 ат. % лише у вигляді евтектики із аустенітом або 

одночасно у чистому вигляді та у вигляді евтектики. Повністю евтектична структу-

ра припадає концентрація припадає на ~ 10 ат. % MoBC0,25 та температуру ~ 1500 К. 

Процес кристалізації типового доевтектичного сплаву (рис. 1, б) починається із 

кристалізації високотемпературного фериту та наступного його перетворення на 

аустеніт. Він існує у рівновазі із розплавом до температури ~ 1500 К, при якій від-

бувається евтектичний розпад розплаву за схемою: L→A+ τ. Така евтектика існує у 

рівновазі із розплавом до температури 1400 К, при якій проходить утворення пот-

рійної евтектики A+τ+Fe2B. Ця структура є стабільною у достатньо широкому тем-

пературному інтервалі до температур 1100 та 1000 К, при яких проходить перетво-

рення аустеніту на ферит та його евтектоїдний розпад, відповідно. Евтектоїдний ро-

зпад аустеніту супроводжується зникненням фази Fe2B.  

 

 
  а      б 

 

Рис. 1. Результати розрахунку фазової рівноваги системи Fe–Mo–B–C у діапазоні: 

а – фрагмент політермічного січення системи Fe–Mo–B–C для сплавів багатих за-

лізом по лінії Fe–MoBC0,25; б – температурна залежність рівноважної кількості фаз 

типового доевтектичного сплаву 

 

Отже, рівноважна структура доевтектичних сплавів системи Fe–MoBC0,25 

складається із евтектики F+τ (на момент утворення A+ τ), евтектоїду (F+Cem) та 

фериту F. Через наявність τ фази, бориди Mo не є стабільними за усього розгляну-

того діапазону концентрацій, тому традиційними методами електродугового на-

плавлення структуру із включеннями боридів молібдену  у феритній або аустеніт-

ній матриці отримати неможливо. 
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5. 2. Структура та фазовий склад електродугових покриттів системи Fe–

Mo–B–C, отриманих із реакційної суміші B4C/Mo 

 Аналіз мікроструктури поверхневого шару, отриманого наплавленням елект-

родами із порошковою сумішшю B4C/Mo (рис. 2, а) показує, що воно має гетеро-

фазову будову. Основним структурними складовими покриття: огранені зерна із 

січеннями трикутної, прямокутної, шестикутної форми, пластинчасту евтектику, 

яка оточує вказані зерна та однофазову матрицю сплаву. Форма  січень зерен є ха-

рактерною для сполук, що утворюють гексагональну сингонію. Морфологічні 

особливості евтектики відповідають евтектиці (FeMo2B2+аустеніт), виявленій  у 

роботі [4] у Fe-Mo-B сплавах. За результатами рентгенівського фазового аналізу 

було виявлено три основні фази: Mo3B0.91 із гексагональною граткою, низькотем-

пературний ферит та FeMo2B2. Параметри граток фаз мають наступні значення: 

Mo3B0.91 ‒ a=5,317 та с=6,103  Å (просторова група P63/mmc); ферит ‒  a=2,842 Å 

(просторова група Im-3m); FeMo2B2 ‒ a=5,76 та с=3,198  Å (просторова група 

P4/mbm). Крім того, було виявлено незначні сліди цементиту, а також сполук Fe2B 

та Mo2CB. Аналіз розподілу хімічних елементів по площі (рис. 3) показує, що 

огранені зерна (фаза білого кольору) містять одночасно високий вміст Mo та B при 

практично повній відсутності слідів Fe. Це разом із результатами ренгенівського 

фазового аналізу, та аналізу форми зерен дозволяє ідентифікувати вказану фазу як 

тетраборид молібдену MoB4. Евтектика навколо зерен MoB4 містить одночасно 

високий вміст Fe, Mo та B. Враховуючи характер фазової рівноваги у системі Fe–

Mo–B–C та результати ренгенівського фазового аналізу, це евтектична суміш 

FeMo2B2 (τ) та фериту. Матриця сплаву представляє собою ферит зі збільшеним 

параметром гратки за рахунок розчинення Mo та С. 

 

 
а        б 

 

Рис. 2. Результати аналізу структури та фазового складу покриття із електродами 

із реакційною сумішшю B4C/Mo: а – мікроструктура поверхневого шару (×500); б 

– рентгенограма покриття 
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а      б 

 

 
в     г 

 

Рис. 3. Результати EDS аналізу покриття системи Fe-Mo-B-C: а – площа аналізу; б 

– розподіл Fe; в – розподіл Mo; г – розподіл B 

 

Наявність фериту у вигляді окремої структурної складової (матриці) покриття 

передбачає наявність запасу пластичності, та, відповідно, сприяє підвищенню його 

ударної стійкості.  

 

5. 3. Твердість та зносостійкість електродугових покриттів із порошкових 

дротів,  заповнених реакційною сумішшю B4C/Mo 

Результати визначення зносостійкості отриманих покриттів показують, що їх 

стійкість за умов тертя по закріпленому абразиву є суттєво (у 2–2,5 рази) вищою 

порівняно із серійними високохромистими матеріалами для наплавлення (рис. 4).  

Висока зносостійкість отриманих покриттів  зумовлена у першу чергу вищою 

мікротвердістю боридів молібдену порівняно із боридними та карбідними фазами 

хрому, а також більш тонкою структурою евтектики та наявністю феритної мат-

риці, яка міцно утримує карбідні зерна.  
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Рис. 4. Результати порівняльного аналізу зносостійкості електродних матеріалів із 

реакційною сумішшю Mo/B4C та серійних матеріалів для наплавлення 

 

6. Обговорення результатів формування структури електродугових пок-

риттів із порошкових електродів із реакційною сумішшю Mo/B4C 

Узагальнення результатів термодинамічного аналізу (рис. 1), структури та фа-

зового складу (рис. 2, 3) показують, що при нанесенні покриттів системи Fe‒

Mo/B4C є три основні зони:  реакційна, плавлення та затвердіння (рис. 5). У реак-

ційній зоні під дією електричної дуги відбувається реакційний термічний синтез 

по типу проходження самопоширюючого високотемпературного синтезу, який за-

вершується in situ утворенням MoB4. Враховуючи низьку термодинамічну стабі-

льність карбідів Mo, їх утворення за даних умов не відбувається, натомість виділя-

ється вільний вуглець, який частково взаємодіє із киснем атмосфери утворюючи 

CO2, що виконує функцію захисту дуги. У зоні розплавлення відбувається частко-

ве розчинення Mo та B із MoB4 у залізі. Це веде того, що склад розплаву набуває 

концентрації, яка відповідає доевтектичним сплавам (рис. 1). Це призводить до то-

го, що у наступній зоні затвердіння проходить кристалізація фаз у наступній пос-

лідовності: високотемпературний ферит, аустеніт, евтектика (аустеніт + FeMo2B2). 

Після проходження процесу евтектоїдного розпаду аустеніту структура складаєть-

ся із трьох фаз фериту, FeMo2B2 та MoB4. 

Отримана у результаті запропонованого процесу наплавлення структура є 

сприятливою з позиції забезпечення абразивної зносостійкості, оскільки представ-

ляє собою включення надтвердої сполуки (MoB4) у в’язкій матриці. Отримані ма-

теріали можуть бути застосовані для заміни серійних електродних матеріалів сис-

теми Fe-Cr-C важких умов роботи, зокрема при зміцненні робочих поверхонь об-

ладнання із видобутку та переробки вугілля, цегельної промисловості, землерий-

ної техніки та ін.  

Основним обмеженням застосування розроблених покриттів є неприпусти-

мість повторного переплавлення нанесеного шару або його експлуатація за підви-
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щених температур. Такий вплив призведе до переходу структури у рівноважний 

стан із евтектичною будовою у результаті розчинення зерен MoB4 у фериті. Крім 

того, при нанесенні порошків із реакційною сумішшю необхідно проводити спеці-

альну підготовки порошків, яка полягає у забезпеченні їх сипучості шляхом вве-

дення полімерних зв’язуючих.   

 

 
 

Рис. 5. Схема формування поверхневого шару при наплавленні порошковими еле-

ктродними матеріалами із реакційною сумішшю  Mo/B4C 

 

У подальших дослідженнях необхідно дослідити вплив інших тугоплавких 

металів, які утворюють тверді боридні фази наприклад Ti, V, Zr у сумішах із Mo та 

B4C. Основною складністю при подальшій розробці таких покриттів є повне усу-

нення ферито-боридної евтектики шляхом раціонального підбору складу порош-

кових сумішей (вихідних реагентів). 

 

7. Висновки 

1. Відповідно до розрахованого політермічного січення сплавів системи Fe-

Mo-B-C по лінії  Fe–MoBC0,25 основною структурною складовою таких сплавів, 

яка забезпечує зносостійкість, є евтектика ферит + FeMo2B2. Розчинення боридів 

молібдену фериті за умов електродугового наплавлення веде до формування у по-

верхневому шарі доевтектичної будови сплавів. 

2. При нанесенні покриттів системи Fe-Mo-B-C методом  електродугового 

наплавлення порошковим електродними матеріалами, які містять реакційну суміш 

B4C/Mo, у поверхневому шарі формуються in situ включення метастабільної над-

твердої фази MoB4. Її морфологія представляє собою рівномірно розташовані 

огранені зерна, які співіснують із багатими залізом доевтектичними сплавами сис-

теми Fe-Mo-B-C.  
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3. Твердість покриттів із порошкових дротів, що містять in situ утворений 

MoB4, знаходиться на рівні 63 – 65 HRC. Їх зносостійкість за умов тертя по моно-

літному перевищує зносостійкість серійних сплавів систем  Fe-Cr-C та Fe-Cr-B-C у 

2 – 2,5 рази. Такі покриття рекомендуються для застосування для зміцнення дета-

лей, що працюють за умов підвищеного абразивного зношування, зокрема в вугі-

льній, цегельній та переробній  промисловості,  
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