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Дан анализ применения износостойких сплавов в различных отраслях промышленно-

сти, в том числе в горнодобывающей. Предложен состав термитной смеси для наплавки  

в полевых условиях быстроизнашивающихся деталей и горнодобывающей техники сплавами 

на основе Fe-Cr-B. Показана возможность повышения износостойкости наплавленного ме-

талла за счет введения в состав термитной смеси карбида вольфрама – релита. 

 

 

Представлено аналіз застосування зносостійких сплавів в різних галузях промислово-

сті, в тому числі в гірничодобувній. Запропоновано склад термітної суміші для наплавлення 

в польових умовах швидкозношуваних деталей та гірничодобувної техніки сплавами на ос-

нові Fe-Cr-B. Показана можливість підвищення зносостійкості наплавленого металу за раху-

нок введення до складу термітної суміші карбіду вольфрама – реліту. 

 

 

The analysis of the application of wear-resistant alloys in various industries, of, in Vol. H. In 

mining. Proposed structure of the thermite mixture for surfacing in the field of wear parts and min-

ing equipment based alloys Fe-Cr-B. The possibility of increasing the wear resistance of the weld 

metal due to the introduction of the thermite mixture of tungsten-carbide, tungsten carbide. 
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Износостойкие наплавочные сплавы нашли широкое применение в промышленности, 

в т.ч. и в горнодобывающей. Применение данных сплавов позволяет резко повысить срок 

службы быстроизнашивающихся деталей машин [1–15]. 

В заводских условиях наплавка таких сплавов осуществляется высокопроизводитель-

ными способами, к которым относится электрошлаковая наплавка, автоматическая наплавка 

(в т.ч. лентами) и полуавтоматическая наплавка [2, 3, 16–26]. Значительно реже применяется 

с этой целью ручная дуговая наплавка, например, электродами марок Т590, Т620, АНИТС-1. 

Однако данные способы требуют большого количества затрат электроэнергии, что затрудня-

ет  возможность широкого их применения в полевых условиях, особенно при ремонте изно-

шенных деталей, в связи с чем  решение проблемы осуществления наплавки износостойких 

сплавов без использования источников электропитания является актуальной задачей. 

Предварительный анализ существующих способов восстановления показал, что при-

менение газотермических методов наплавки является нерациональным вследствие не только 

низкой производительности процессов, но из-за сложности осуществления доставки балло-

нов с горючим газом и кислородом к месту проведения работ. Кроме того, для качественного 

проведения таких работ необходим высококвалифицированный рабочий – газосварщик. 

В связи с этим проведены исследования о возможности широкого применения тер-

митной наплавки для восстановления деталей, подверженных интенсивному абразивному 

износу. 

В отличии от других методов наплавки, термитная наплавка не требует специального 

оборудования и каких-либо дополнительных материалов, кроме самого наплавочного мате-

риала.  

Следует отметить, что термитная сварка нашла применение еще в начале прошлого 

века и основывается на следующей реакции (1) 

Fe2O3 +2Al = 2Fe + Al2O3 + 1983 ккал.                                    (1) 

Температура, развиваемая при прохождении реакции (1), может превышать 3000
0
С, 

в результате чего жидкое железо, образующееся в процессе горения термита, оплавляет сва-

риваемые кромки и при кристаллизации прочно их соединяет (данный процесс используют 

и в настоящее время, например, при сварке рельсов подкрановых путей). 

В тоже время, образующееся при горении термита железо, является мягким и пла-

стичным материалом, не стойким к абразивному износу. 

Добавки в термитную смесь легирующих элементов (например, хрома) позволяют по-

высить твердость металла, образующегося при горении термита, однако часть тепла при этом 

затрачивается на плавление тугоплавкого хрома, что снижает температуру горения смеси 

и ухудшает качество наплавки [4]. 

В связи с этим представляется перспективным использование в качестве легирующего 

компонента в термитной смеси оксида трехвалентного хрома, при этом протекает реакция 

(2), аналогичная реакции (1) 

Cr2O3 +2Al = 2Cr + Al2O3 + 126 ккал.                                     (2) 

Таким образом, легирование наплавленного металла хромом протекает не с поглоще-

нием, а с выделением тепла. 
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Необходимо учесть, что стойкость к износу в наплавочных материалах достигается 

за счет образования в них твердых карбидов хрома. В тоже время, введение  в состав термит-

ной смеси углерода ведет к прохождению реакции (3) 

Ме2О3 + 3С = 2Ме + 3СО↑.                                               (3) 

Образующийся в результате оксид углерода представляет собой газ, выделение кото-

рого при горении термитной смеси ведет к повышению интенсивности разбрызгивания, к 

ухудшению формирования наплавленного слоя и к увеличению пористости в наплавленном 

металле, в связи с чем содержание углерода в термитной смеси должно быть ограничено. 

С целью повышения износостойкости наплавленного слоя было принято решение 

по введению в состав термитной смеси бора, образующего с хромом твердые износостойкие 

бориды. В тоже время, бор являясь активным элементом, также выступает в роли восстано-

вителя (4) 

 Ме2О3 + 2В → В2О3 + 2Ме.                                              (4) 

Выделяющийся в результате реакции (4) оксид бора – легкоплавкое вещество, хорошо 

растворимое в шлаке, образующемся при горении термитной смеси, и состоящим, в основ-

ном, из тугоплавкого оксида алюминия (Al2O3), вследствие чего вязкость шлака снижается, 

что облегчает выход газов, в том числе и СО, образующегося при введении в состав термит-

ной смеси углерода. 

Испытания термитных смесей для наплавки производилось на пластинах из стали 20 

толщиной 10–16 мм.  

Из термитных смесей прессовались таблетки диаметром 40 мм толщиной 16 мм. При-

менялся гидравлический пресс (усилием 500 тн). 

Учитывая, что исследования проводились в лабораторных условиях, поджиг таблеток 

термита осуществлялся электрической  дугой. Необходимо отметить значительное высокое 

разбрызгивание, наблюдающееся при горении термита, поэтому после поджига термитной 

таблетки возникает необходимость быстрого установления экрана из стального листа. 

Оптимальным был признан следующий состав термитной смеси (масс. %): 

Fe203 – основа; 

Al – 27%; 

Cr2O3 – 22%; 

C – 2,2%; 

B – 5%. 

После сгорания таблетки термита и ее остывания удалялась шлаковая корка с поверх-

ности наплавленного металла и проводилось его исследование.  

Зафиксированы довольно значительные колебания твердости наплавленного металла 

(56-63 НRC).  

Установлено, что поверхность наплавленного металла достаточно ровная, на ней об-

наружены отдельные вкрапления шлака, однако непосредственно в самом наплавленном ме-

талле шлаковых включений нет. Также отсутствуют трещины и поры, что связано с благо-

приятным термическим циклом и достаточно продолжительным существованием ванны 

жидкого металла, характерного для процесса термитной наплавки. 

Толщина наплавленного слоя составила 6–7 мм. Таким образом, термитная наплавка 

износостойкого металла может быть признана пригодной к широкому применению с целью 

повышения износостойкости деталей машин в полевых условиях. 

Необходимо отметить высокую производительность термитной наплавки: сгорание 

одной таблетки термитной смеси происходит за 5–7 с. Таким образом, при наплавке деталей 

достаточно разложить на их поверхности соответствующим образом таблетки термита 

и осуществить поджиг в середине разложенного слоя. При этом, термитная реакция будет 
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распространяться сразу во всех направлениях, а именно от центра к краям. Производитель-

ность данного вида наплавки может составлять сотни кг/ч металла. 

Однако, в реальных условиях (из-за ограниченных размеров наплавляемых деталей), 

время горения термитной смеси составляет максимум несколько минут. 

Существенным недостатком термитной наплавки является тот факт, что она может 

проводиться  только в нижнем положении, при этом наплавляемая поверхность должна быть 

максимально близкой к горизонтальной (во избежание стекания жидкого металла). 

Проведены исследования о возможности наплавки композитного сплава, содержащего 

сфероидизированный карбид вольфрама – релит (фракцией 0,25–0,32 мм). 

Установлено, что добавка к термитной смеси 20% (от массы смеси) релита не оказы-

вает влияния на процесс ее горения.  

Определено, что в наплавленных образцах релит неравномерно распределен по тол-

щине наплавленного слоя и основная его часть сосредоточена вблизи линии сплавления 

наплавленного слоя с основным металлом.  

Таким образом, при эксплуатации наплавленного изделия наиболее износостойким 

будет слой, прилегающий к основному металлу. 

Следует отметить, что релит имеет достаточно высокую стоимость и его применение 

оправдано только при упрочнении дорогостоящих деталей, а также деталей, рассчитанных 

на длительный срок эксплуатации. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Доказано, что термитная наплавка является высокоэффективным способом повы-

шения стойкости стальных деталей к абразивному износу и рекомендуется, как высокоэф-

фективный процесс восстановления применительно к полевым условиям. 

2. Установлено, что содержание углерода в термитной смеси ограничено снижением 

качества наплавленного металла и увеличением разбрызгивания. 

3. Установлено, что с целью повышения износостойкости наплавленного металла 

в термитную смесь целесообразно вводить бор. 

4. Исследования показали, что при наплавке ответственных деталей, а также изделий, 

которые должны иметь повышенный срок службы, в состав термитной смеси рекомендуется 

вводить карбид вольфрама – релит. 

5. Установлено, что при наплавке термитом, содержащим релит, зерна релита концен-

трируются вдоль линии сплавления наплавленного слоя с основным металлом. 

6. Испытания показали крайне высокую производительность термитной наплавки, ко-

торая может достигать сотен килограмм в час, что непосредственно больше, чем производи-

тельность электродуговых и электрошлаковых способов наплавки. 

7. Установлено, что недостатком процесса термитной наплавки является возможность 

ее осуществления только в нижнем положении (при обеспечении расположения плоскости 

наплавленного изделия в положении, максимально приближенном к горизонтальному). 
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