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Аннотация: Разработана титанотермитная технология. Исследовано 
влияние состава металлотермитной смеси на механизм протекания высокотем­
пературных термических процессов. Определен состав титанотермитной сме­
си, обеспечивающий получение плотного металла. Добавление в состав метал­
лотермитной смеси некоторого количества алюминиевого порошка обеспечива­
ет полноту взаимодействия и восстановления окалины железа, а также увели­
чивает количество расплавленного металла. Введение в состав термитной сме­
си в качестве флюса пыли газоочистки алюминиевого производства уменьшает 
газовыделение при протекании термическш процессов, увеличивает содержание 
углерода в получаемом металле и повышает его механические свойства.

Ключевые слова: термит, термитные процессы, алюмотермия, ти- 
танотермия.
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Abstract: Titanothermic technology has been developed. The effect o f the 
composition o f the metal-thermite mixture on the mechanism o f high-temperature 
thermal processes has been studied. The composition o f the titanium-thermite mix­
ture was determined, which ensures the production o f a dense metal. Adding a 
certain amount o f aluminum powder to the composition o f the metal-termite mix­
ture ensures complete interaction and reduction o f iron scale, and also increases 
the amount o f molten metal. The introduction o f the thermite mixture as a flux o f 
gas cleaning dust from aluminum production reduces gas emission during thermal 
processes, increases the carbon content in the resulting metal and improves its 
mechanical properties.

Keywords: thermite, thermite processes, aluminothermy, titanothermy.

Введение
Применение термитных смесей для получения жидкого металла из 

окислов железа широко известно. В состав термитных смесей входят порошки 
металлов-восстановителей с оксидами тех металлов, из которых при протека­
нии высокоэкзотермической реакции формируется в дальнейшем сварочный 
шов, а также различными присадочными соединениями - элементами метал­
лического происхождения. В качестве металлов-восстановителей для выпол­
нения сварочных операций широкое применение получил такой материал, как 
алюминий. Металл -  восстановитель определяет природу металлотермическо­
го восстановления железа из его оксидов и по сути его название, так например 
- алюмотермия.

Металлотермический процесс восстановления активным металлом в 
общей форме выражается уравнением химической реакции [1]:

аМе + Ме'ЬХс —► ЬМе' + МеаХс,
где Me - металл-восстановитель;

Me' -восстанавливаемый металл;
Х-неметалл.

Из существующих основных способов металлотермического восста­
новления железа из его оксидов различают алюминотермию, магниетермию 
и силикотермию [2-7].

При алюмотермитных процессах выделяющегося тепла достаточно для 
нагрева смеси до температуры порядка 2800 - 3000 К, которая превышает тем­
пературу кипения алюминия. Протекание металлотермических процессов при­
водит к выделению газовой фазы, приводящее к разбрызгиванию расплава
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шлака из зоны свариваемого шва. Возможно образование оксидов алюминия, 
которые могут являться центрами образования остаточных частиц, приводящих 
к возникновению трещин с последующими изломами и разрушением сварного 
стыка [7]. В работе [7] проводился термодинамический анализ металлотерми­
ческих реакций с алюминием и с титаном. По восстановительной способности 
титан не уступает алюминию, а в случае реакции с оксидами железа даже пре­
восходит, особенно в области температуры более 2000 К. Энтальпии реакции 
восстановления оксидов железа титаном находятся в той же области значений, 
что и энтальпии реакции восстановления оксидов железа алюминием [7].

Перспективным направлением при разработке металлотермических 
смесей для сварки является применение металлов -  восстановителей, обес­
печивающих получение качественного сварного шва [7-9]. Сдерживающим 
фактором развития рассматриваемого направления является отсутствие дан­
ных о зависимостях и закономерностях влияния металлов -  восстановителей 
на физико-химические и металлургические процессы термитной сварки. По­
этому особый интерес представляют исследования, направленные на изуче­
ние металлургических процессов термитной сварки.

В данной работе разработана титанотермитная технология и исследо­
вано влияние состава металлотермитной смеси на механизм протекания вы­
сокотемпературных термических процессов. Определен состав титанотер­
митной смеси, обеспечивающий получение плотного металла.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных материалов использовались железная окалина и 

порошкообразные материалы: порошок титана ПТС по ТУ 15-1958 (титан -  
99,6 %, примеси не более 0,4 %), порошок алюминиевый ПА-2 по ГОСТ 
6058-73 (алюминий 99 %, примеси не более 1 %). В состав металлотермиче­
ской смеси вводилась углеродфторсодержащая добавка (пыль газоочистки 
алюминиевого производства) [10].

Химический состав металла определяли атомно-эмиссионным методом 
на спектрометре ДФС-71 по ГОСТ РИСО 14284-2009. Состав шлака опреде­
ляли рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре Shimadzu XRF- 
1800 по ГОСТ 28033 -89 .

Взвешивание производилось на электронных весах марки 
SHSHIMADZU модели AUX120. Термитная смесь получалась путем добав­
лением всех составляющих в специальную емкость и перемешиванием. В 
смеситель засыпается полученная смесь и после чего в течение 30-40 минут 
производится перемешивание порошков термитной смеси. После смешива­
ния порошков до однородной массы, термитная смесь ссыпается в металли­
ческие контейнеры для проведения сушки. Сушка производится для удале­
ния влаги из термитной смеси, которая может отрицательно сказаться на по­
лученном результате.

Результаты исследования и их обсуждение
Известно, что у титана имеются пять оксидов (ТЮ, Т12Оз, Ti30 5 , Ti40 7 , 

ТЮ2), для которых имеются и описаны термодинамические свойства [7].
144



Рассмотрим наиболее вероятные из них:
FeO + T i ^ F e  + TiO

2-FeO + Ti -̂ >2- 1'в + 1'Ю1

3 • FeO + 2 ■ Ti - >  3 • Fe +Ti20 3

( 1) 
(2) 
(3)

В данной работе приводится исследование состава металлотермиче­
ских смесей на протекание металлургических процессов горения смеси. Хи­
мический состав железной окалины приведен в таблице 1. Компонентный 
состав термитной смеси приведен в таблице 2.

Химический состав металла приведен в таблице 3. Готовые составы 
термитной смеси засыпались в специальную огнеупорную реакционную каме­
ру, в которой имеется огнеупорная воронка для облегчения стекания жидкого 
металла, и поджигались термитной спичкой. Важной процедурой термитной 
сварки является процесс её поджога (инициализация горения). Для облечения 
поджога иногда используются специальные смеси, в состав которых добавля­
лась стружка металлического магния. Для собирания расплавленного металла 
использовалась металлическая (разборная) изложница, в которую металл по­
падал из воронки.
Таблица 1 -  Химический состав железной окалины

Массовая доля элементов,%

FeO МпО СаО Si02 А 120 з MgO Na20 v 205 Сг20з NiO CuO S P

95,64 1,16 0,096 1,70 0,32 0,21 0,034 0,031 0,27 0,043 0,084 0,085 0,004

Таблица 2 -  Компонентный состав термитной смеси

Обозначе­
ние

Окалина желе­
за, %

Порошок титана 
ПТС, %

Порошок алюми­
ниевый ПА-2, %

Углерод фторсо­
держащая добав­

ка, %
T.l 58,19 41,81 - -

T.2 50 50 - -

T.3 63,2 36,8 - -

T.4 53,0 46,98 - -

ТА. 5 81,29 18,71 13,08 -

ТА. 6 69,27 30,73 5,57 -

ТА. 7 58,2 41,8 21,5 -

A.l 74,7 - 25,3 -

А.2 79,92 - 20,08 -

АЗ 63,36 - 30,64 -

А.4 59,6 - 40,4 -

0.1 64,9 28,85 6,25 -

0.2 58,08 41,92 - 4,7

В результате горения и протекания металлотермических процессов в 
нижней части огнеупорной (реакционной) камеры происходило стекание и 
скопление расплавленного металла. Химический состав шлака приведен



в таблице 4.
Горение термитной смеси протекало активно и сопровождалось большими 

выбросами. Химический состав шлака показал (таблица 4), что металлотермиче­
ская реакция взаимодействия железной окалины с титаном происходит с образо­
ванием ТЮг (по формуле 2). Для полного взаимодействия FeO (2 моля FeO = 144 
г) требуется титана (1 моль Ti = 48 г), что должно составить следующее соотно­
шение компонентов в термитной смеси: 75 % железной окалины и 25 % титана. 
Исследования по изменению содержания компонентов в термитной смеси (табли­
ца 2), а также исследования состава получаемого шлака и металла показали, что 
для полного взаимодействия FeO требуется совершенно другое соотношение ком­
понентов в термитной смеси: (61 ± 2 )  % железной окалины и (39 + 2) % титана. 
При таком содержании компонентов в термитной смеси происходит практически 
полное взаимодействие окалины железа с порошком титаном.
Таблица 3 -  Химический состав металла

№ Массовая доля элементов, %
С Si Мп Сг № Си Ti W V Мо А1 Nb S Р

Т.1 - 1,71 0,47 0,29 0,28 0,08 5,76 <0,001 0,067 0,009 0,13 0,067 0,014 0,41
Т.2 - 1,23 0,35 0,15 0,29 0,18 21,09 0,024 0,18 0,012 0,29 0,099 0,062 0,42
Т.З - 1,89 0,22 0,30 0,22 0,08 0,22 0,009 0,025 0,011 0,044 0,049 0,044 0,28
Т.4 - 2Д5 0,33 0,15 0,27 0,09 22,95 <0,001 0,19 0,006 1,26 0,082 0,045 0,47

ТА.5 - 0,09 0,02 0,03 0,12 0,10 0,020 <0,001 0,0003 0,011 0,061 0,002 0,26 0,13
ТА.6 - 0,08 0,02 0,05 0,18 0,08 <0,001 0,008 0,001 0,010 0,039 0,003 0,20 0,21
ТА.7 - 1,66 0,12 0,02 0,11 0,03 37,89 0,014 0,21 0,007 27,68 0,043 0,10 0,093
А. 1 - 0,02 0,02 0,05 0,06 0,08 <0,001 0,028 <0,001 0,013 0,038 0,003 0,25 0,023
А.2 - 0,05 0,02 <0,001 0,07 0,16 0,004 0,005 <0,001 0,016 0,22 0,001 0,19 0,025
АЗ - 2,19 0,11 0,24 0,06 0,11 0,014 0,008 0,022 0,010 0,86 0,001 0,30 0,020
А.4 - 4,11 0,44 0,32 0,06 0,09 0,12 <0,001 0,034 0,009 6,12 0,003 0,094 0,014
0.1 - 1,18 0,13 0,29 0,21 0,07 0,59 <0,001 0,022 0,009 0,17 0,036 0,011 0,23
0.2 0,59 0,49 0,31 0,26 0,24 0,08 3,98 <0,001 0,053 0,011 0,18 0,042 0,020 0,35

Таблица 4 -  Химический состав шлака
№
п/п

Массовая доля элементов,%
FeO МпО СаО Si02 А120 з MgO Na20 к2о СиО тю2 Сг20 3 S Р

Т.1 7,48 0,13 0,44 6,68 1,97 0,017 0,51 0,042 0,091 81,10 0,16 0,078 0,031
Т.2 18,21 0,11 0,25 3,99 2,69 0,030 0,074 0,0032 0,13 62,83 0,25 0,16 0,13
Т.З 9,79 0,41 0,73 16,17 9,79 0,11 0,23 0,12 0,17 61,82 0,29 0,18 0,0013
Т.4 8,27 0,078 0,59 15,57 7,21 0,038 0,27 0,11 0,040 67,15 0,16 0,18 0,052

ТА.5 22,24 0,82 0,12 19,12 26,22 0,22 0,10 0,13 0,025 30,22 0,48 0,14 0,005
ТА.6 8,90 0,70 0,13 15,54 16,94 0,18 0,084 0,057 0,16 55,89 0,58 0,13 0,013
ТА.7 12,31 0,072 0,24 6,27 31,52 0,14 0,077 0,022 0,024 48,06 0,17 0,13 0,034
А.1 42,59 1,43 0,33 16,13 34,89 0,23 0,074 0,063 0,16 3,07 0,35 0,11 0,0014
А.2 58,68 1,20 0,22 9,88 26,87 0,12 0,065 0,009 0,032 1,91 0,32 0,12 0,0014
АЗ 21,40 1,23 0,31 23,15 48,24 0,25 0,10 0,12 0,026 3,04 0,21 0,11 0,0014
А.4 47,02 0,38 0,44 12,20 34,14 0,027 0,095 0,026 0,028 3,34 0,28 0,15 0,0014
0.1 16,96 0,58 2,10 7,27 14,03 6,07 0,42 0,022 0,041 51,75 0,31 0,12 0,050
0.2 16,46 0,15 0,092 1,45 6,34 0,48 0,14 0,002 0,027 70,21 0,21 0,14 0,033



Анализ состава шлака и металла является подтверждением этого 
утверждения - в шлаке содержание FeO не более 8 %, содержание ТЮ2 более 
80 %, при этом содержание титана в металле не более 0,2 %. Протекание ме­
таллотермических процессов, особенно, в своей активной фазе, характеризу­
ется значительными выбросами, при этом часть легковесных составляющих 
термитной смеси уносится горячими газовыми потоками. Легковесной со­
ставляющей в термитной смеси, состоящей из окалины и титана, является 
железная окалина. В алюмотермитной смеси легковесной составляющей яв­
ляется алюминиевый порошок. Следовательно, некоторое количество легко­
весной составляющей уносится горячими газовыми потоками и в металло­
термических процессах не участвует. Степень полноты протекания титано­
термического восстановления железа определяется количеством получаемых 
продуктов реакции (оксида титана ТЮ2 и FeO) в шлаке и зависит от исход­
ного количества железной окалины в титанотермитной смеси (рисунок 1).

50 53 58,19 63,2
Исходное количество железной окалины в титанотермитной  

смеси, масс.%

□ Оксид железа □ Оксид титана

Рисунок 1 -  Степень полноты протекания металлотермического 
восстановления железа в титанотермитной смеси

Степень полноты протекания алюминотермического восстановления 
железа также определяется количеством получаемых продуктов реакции (ок­
сидов железа FeO и оксидов алюминия А120 3) в шлаке и зависит от исходно­
го количества железной окалины в алюминотермитной смеси (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Степень полноты протекания металлотермического
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восстановления железа в алюминотермитной смеси

Добавление в состав титаноалюмотермитной смеси небольшого коли­
чества алюминиевого порошка обеспечивает полноту взаимодействия и вос­
становления окалины железа. При этом количество расплавленного металла 
увеличивается на 30-35 %.

Введение в состав термитной смеси в качестве флюса пыли газоочист­
ки алюминиевого производства уменьшает газовыделение при протекании 
термических процессов. Помимо этого добавка углеродфторсодержащей 
флюсовой добавки повышает содержание углерода в получаемом металле и 
улучшает его физико-механические свойства.

Выводы
1. Разработана титанотермитная технология и определен состав тита­

нотермитной смеси, обеспечивающие получение качественного металла.
2. Добавление в состав металлотермитной смеси небольшого количе­

ства алюминиевого порошка обеспечивает полноту взаимодействия и вос­
становления окалины железа, а также увеличивает количество расплавленно­
го металла.

3. Введение в состав термитной смеси в качестве флюса пыли газо­
очистки алюминиевого производства уменьшает газовыделение при проте­
кании термических процессов, увеличивает содержание углерода в получае­
мом металле и повышает его механические свойства.

Библиографический список
1. Подергин В.А. Металлотермические системы. -  М.: Металлургия,

1992.-271  с. '
2. Соколов П.П., Пономарев H.JI. Введение в металлотермию: Учебное 

пособие для вузов. -  М.: Металлургия, 1990. -  135 с.
3. Овчинников В.В. Термитная сварка: Издательство КноРус. 2004.-164 с.
4. Лякишев Н.П. Алюминотермия. М.: Металлургия, 1978. 424 с.
5. Самборук А. Р., Кузнец Е.А., Гурский И.О. Термитная сварка выво­

дов электрохимической защиты/ Современные материалы, техника и техноло­
гии. Научно-практический рецензируемый журнал №6 (14), 2017. с. 118 -  122.

6. Каракич Е.А., Самборук А.Р., Майдан Д.А. Термитная сварка // Со­
временные материалы, техника и технологии. Научно-практический рецен­
зируемый журнал, №1 (34), 2021, с.63-67.

7. Термодинамические аспекты восстановления оксидов алюминия и
титаном при термитной сварке / Бендре Ю.В., Горюшкин В.Ф., Козырев 
Н.А., Шевченко Р.А., Ознобихина Н.В. // Черная металлургия. Бюллетень 
научно-технической и экономической информации. 2021. Т. 77. № 12. С. 
1291-1295. "

8. Разработка состава титанотермитной смеси для сварки / Козырев
Н.А., Усольцев А.А, Михно А.Р., Шевченко Р.А., Ознобихина Н.В. // Черная 
металлургия. Бюллетень научно-технической и экономической информации. 
2022. Т. 78. № 7. С. 625-630. ‘



9. Термические константы веществ. Вып. V / Под ред. В.П. Глушко,
В.А. Медведева и др. М.: Наука, 1971. 529 с.

10. Влияние введения в шихту для производства порошковой проволоки 
системы C-Si-Mn-Cr-V-Mo углеродфторсодержащей добавки и никеля / Н. А. 
Козырев, Д. А. Титов, С. Н. Старовацкая, О. Е. Козырева, В. М. Шурупов //  
Известия вузов. Черная металлургия. -  2014. -  № 4. -  С. 34-37.

УДК 669.017.16

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ГАФНИЯ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА ОТЛИВОК В СПЛАВЕ 1570

Зорин И.А.1, Дриц А.М.1’2, Арышенский Е.В.1, Коновалов С.В.1’3

'Самарский национальный исследовательский 
университет имени академика С. П. Королева, 

г. Самара, Россия, zorin.ia@ssau.ru, arishenskiy.ev@ssau.ru
2АО «Арконик СМЗ», г. Самара, Россия, alexander.drits@arconic.com 

3Сибирский государственный индустриальный университет, 
г. Новокузнецк, Россия, konovalov@sibsiu.ru

Аннотация: Работа посвящена изучению влияния гафния на алюмини­
евый сплав 1570. Для этого в стальной кокиль были отлиты слитки из 
сплава 1570 в том числе с добавками гафния 0,1 %;0,2 %;0,5 %. При добав­
лении гафния выпадение наночастиц из пересыщенного твердого раствора 
при остывании слитка практически прекращается. Механические свойства 
в литом состоянии снижаются, это вероятно связанно с тем, что исчеза­
ют частицы Al3(Sc,Zr), образующиеся при остывании слитка, однако пла­
стичность сплавов с гафнием значительно возрастает.

Ключевые слова: Алюминиевые сплавы, легирование малыми добавка­
ми переходных элементов, микроструктура, интерметаллиды, электронная 
микроскопия.
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Annotation: The issue is devoted to the study o f the effect o f hafnium on 
aluminum alloy 1570. For this purpose, ingots from alloy 1570 were cast in a steel
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