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РАЗРАБОТКА СОСТАВА ТИТАНОТЕРМИТНОЙ СМЕСИ ДЛЯ СВАРКИ  
 

Н. А. КОЗЫРЕВ 1, д-р техн. наук, профессор, заместитель директора научного центра качественных сталей, 
n.kozyrev@chermet.net; А. А. УСОЛЬЦЕВ 2, канд. техн. наук, доцент кафедры металлургии черных металлов;  

А. Р. МИХНО 2, аспирант Института машиностроения и транспорта; Р. А. ШЕВЧЕНКО 2, канд. техн. наук, 
доцент кафедры металлургии черных металлов; Н. В. ОЗНОБИХИНА 2, ведущий специалист  

по информационному обеспечению и государственной регистрации НИР (ИО и ГР НИР) 
( 1 ГНЦ ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», Россия, г. Москва;  

2 Сибирский государственный индустриальный университет, Россия, г. Новокузнецк) 
 

Аннотация. С целью повышения качества термитной сварки проведено исследование по замене порошка 
алюминия на порошок титана. В качестве исходных материалов для металлотермической смеси использовали 
железную окалину и порошкообразные материалы: порошок титана ПТС по ТУ 15‒1958, порошок алюминиевый 
ПА-2 по ГОСТ 6058‒73. В состав металлотермической смеси вводили пыль газоочистки алюминиевого произ-
водства. Химический состав металла определяли атомно-эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71 по 
ГОСТ РИСО 14284‒2009, состав шлака — рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре Shimadzu XRF-
1800 по ГОСТ 28033‒89. Разработан состав титанотермитной смеси, обеспечивающий получение плотного ме-
талла. Добавление в состав титанотермитной смеси некоторого количества алюминиевого порошка обеспечивает 
полноту взаимодействия и восстановления окалины железа, при этом количество расплавленного металла увели-
чивается. Введение в состав термитной смеси в качестве флюса пыли газоочистки алюминиевого производства 
уменьшает газовыделение при протекании термических процессов. Помимо этого, углеродфторсодержащая флю-
совая добавка увеличивает содержание углерода в получаемом металле и повышает его механические свойства. 

Ключевые слова: термит, термитная сварка, алюмотермия, титанотермия. 
Ссылка для цитирования: Козырев Н.А., Усольцев А.А., Михно А.Р., Шевченко Р.А., Ознобихина Н.В. Раз-

работка состава титанотермитной смеси для сварки // Черная металлургия. Бюллетень научно-технической и эко-
номической информации. 2022. Т. 78. № 7. С. 625-630. 

Doi: 10.32339/0135-5910-2022-7-625-630 
 
 

DEVELOPMENT OF TITANIUM-THERMITE MIXTURE FOR WELDING 
 

N. A. KOZYREV 1, HD (Tech.), Professor, Deputy Director of the Scientific Center  
for Quality Steels, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru; A. A. USOL’TSEV 2, PhD (Tech.), Associate Professor,  

Department of Ferrous Metallurgy; A. R. MIKHNO 2, Postgraduate Student, Institute of Mechanical Engineering  
and Transport; R. A. SHEVCHENKO 2, PhD (Tech.), Associate Professor, Department of Ferrous Metallurgy;  

N. V. OZNOBIKHINA 2, Leading Specialist in Information Support and State Registration of R&D (IO and GR R&D) 
( 1 GNTs FGUP “TsNIIchermet im. I.P. Bardina”, Russia, Moscow; 

 2 Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk) 
 

Abstract. The influence of reducing metals on the metallurgical processes of thermite welding has been studied. Iron 
scale and powdery materials were used as starting materials for the metallothermic mixture: titanium powder PTS accord-
ing to TU 15‒1958, aluminum powder PA-2 according to GOST 6058‒73. Aluminum gas purification dust was intro-
duced into the composition of the metallothermic mixture. The chemical composition of the metal was determined by the 
atomic emission method using the DFS-71 spectrometer according to GOST RISO 14284‒2009, the slag composition 
was determined by the X-ray fluorescence method on the Shimadzu XRF-1800 spectrometer according to GOST 28033‒
89. The composition of the titanothermite mixture has been developed, which ensures the production of dense metal. The 
addition of a small amount of aluminum powder to the composition of the titanium-thermite mixture ensures the com-
pleteness of the interaction and reduction of iron scale, at the same time, the amount of molten metal increases. The 
introduction of aluminum gas purification dust into the thermite mixture as a flux reduces gas emission during thermal 
processes. In addition, the addition of a carbon-fluorine-containing flux additive increases the carbon content in the re-
sulting metal and improves its mechanical properties. 
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Применение термитных смесей для выполне-
ния сварочных операций широко известно. В со-
став термитных смесей входят порошки метал-
лов-восстановителей с оксидами тех металлов, 
из которых при протекании высокоэкзотермиче-
ской реакции формируется в дальнейшем сва-
рочный шов, а также с различными присадоч-
ными соединениями — элементами металличе-
ского происхождения. В качестве металла-вос-
становителя для выполнения сварочных опера-
ций широкое применение получил такой мате-
риал, как алюминий. Металл-восстановитель 
определяет природу металлотермического вос-
становления железа из его оксидов и, по сути, 
его название, например алюмотермия. 

Металлотермический процесс восстановле-
ния активным металлом в общей форме выра-
жается уравнением химической реакции [1]: 

аМе + Me'bXc → bMe' + МеаХc, 

где Me — металл-восстановитель; Me' — восста-
навливаемый металл; Х — неметалл. 

Из существующих основных способов метал-
лотермического восстановления железа из его 
оксидов различают алюминотермию, магниетер-
мию и силикотермию [2‒10]. 

При алюмотермитных сварочных процессах 
выделяющегося тепла достаточно для нагрева 
смеси до температуры порядка 2800‒3000 К, ко-
торая превышает температуру кипения алюми-
ния. Протекание металлотермических процессов 
приводит к выделению газовой фазы, которая вы-
зывает разбрызгивание расплава шлака из зоны 
свариваемого шва. Возможно образование окси-
дов алюминия, которые могут являться центрами 
образования остаточных частиц, приводящих к 
возникновению трещин с последующими изло-
мами и разрушением сварного стыка [11]. В ра-
боте [11] проводился термодинамический анализ 
металлотермических реакций с алюминием и ти-
таном. По восстановительной способности титан 
не уступает алюминию, а в случае реакции с ок-
сидами железа даже превосходит, особенно в об-
ласти температуры более 2000 К.  

Перспективным направлением при разра-
ботке металлотермических смесей для сварки 
является применение металлов-восстановите-
лей, обеспечивающих получение качественного 
сварного шва [7‒12]. Сдерживающим фактором 
развития рассматриваемого направления явля-
ется отсутствие данных о зависимостях и зако-
номерностях влияния металлов-восстановите-
лей на физико-химические и металлургические 
процессы термитной сварки. Поэтому особый 

интерес представляют исследования, направ-
ленные на изучение металлургических процес-
сов термитной сварки. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка состава титаноалюмотермитной смеси, 
обеспечивающей высокие физико-механиче-
ские свойства сварного шва.  

Материалы и методы исследования 

В качестве исходных материалов использо-
вали железную окалину и порошкообразные ма-
териалы: порошок титана ПТС по ТУ 15‒1958 
(титан — 99,6 %, примеси — не более 0,4 %), по-
рошок алюминиевый ПА-2 по ГОСТ 6058‒73 
(алюминий — 99 %, примеси — не более 1 %). В 
состав металлотермической смеси вводили уг-
леродфторсодержащую добавку (пыль газо-
очистки алюминиевого производства) [13]. 

Химический состав металла определяли 
атомно-эмиссионным методом на спектрометре 
ДФС-71 по ГОСТ РИСО 14284‒2009, состав 
шлака — рентгенофлуоресцентным методом на 
спектрометре Shimadzu XRF-1800 по ГОСТ 
28033‒89. 

Взвешивание производили на электронных 
весах Shimadzu модели AUX120. Термитную 
смесь получали путем добавления всех состав-
ляющих в специальную емкость и перемешива-
ния. Полученную смесь засыпали в смеситель и 
в течение 30‒40 мин осуществляли перемеши-
вание порошков термитной смеси. После сме-
шивания порошков до однородной массы тер-
митную смесь ссыпали в металлические контей-
неры для проведения сушки. Сушку термитной 
смеси производили для удаления влаги, которая 
может отрицательно сказаться на полученном 
результате.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Известно, что у титана есть пять окcидов 
(TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2), для которых име-
ются и описаны термодинамические cвойcтва 
[12]. Рассмотрим наиболее вероятные из них: 

 FeO Ti Fe TiO+ → + , (1) 

 22FeO Ti 2Fe TiO+ → + , (2) 

 2 33FeO 2Ti 3Fe Ti O+ → + . (3) 

В данной работе проводили исследование 
состава металлотермических смесей для проте-
кания металлургических процессов горения 
смеси. Химический состав железной окалины 
приведен в табл. 1, компонентный состав тер-
митной смеси — в табл. 2.  
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ТАБЛИЦА 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЖЕЛЕЗНОЙ ОКАЛИНЫ 
 

TABLE 1. THE CHEMICAL COMPOSITION OF IRON OXIDE 
 

Массовая доля элементов, % 

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О V2O5 Cr2O3 NiO СuO 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 

 
TABLE 2. COMPONENT COMPOSITION OF THERMITE MIXTURE 

 

Обозначение Окалина железа, % Порошок титана ПТС, % Порошок алюминиевый 
ПА-2, % 

Углеродфторсодержащая 
добавка, % 

2.1 58,19 41,81 — — 
2.2 50,00 50,00 — — 
2.3 63,20 36,80 — — 
2.4 53,00 46,98 — — 
2.5 81,29 18,71 13,08 — 
2.6 69,27 30,73 5,57 — 
2.7 58,20 41,80 21,50 — 
А1 74,70 — 25,30 — 
А2 79,92 — 20,08 — 
А3 63,36 — 30,64 — 
А4 59,60 — 40,40 — 
3.1 64,90 28,85 6,25 — 
3.2 58,08 41,92 — 4,70 

 
Химический состав металла приведен в 

табл. 3. Готовые составы термитной смеси засы-
пали в специальную огнеупорную реакционную 
камеру, в которой имеется огнеупорная воронка 
для облегчения стекания жидкого металла, и 
поджигали термитной спичкой. Важной процеду-
рой термитной сварки является процесс ее под-

жога (инициализация горения). Для облечения 
поджога иногда применяют специальные смеси, 
в состав которых добавляют стружку металличе-
ского магния. Для сбора расплавленного ме-
талла использовали металлическую (разбор-
ную) изложницу, в которую металл попадал из 
воронки. 

 

ТАБЛИЦА 3. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МЕТАЛЛА 
 

TABLE 3. THE CHEMICAL COMPOSITION OF METAL 
 

№ 
Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

2.1 — 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 
2.2 — 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 
2.3 — 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 
2.4 — 2,15 0,33 0,15 0,27 0,09 22,95 <0,001 0,19 0,006 1,26 0,082 0,045 0,47 
2.5 — 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 
2.6 — 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 
2.7 — 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 
А1 — 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 
А2 — 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 
А3 — 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 
А4 — 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 
3.1 — 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 
3.2 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 
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В результате горения и протекания металло-
термических процессов в нижней части огне-
упорной (реакционной) камеры происходит сте-

кание и скопление расплавленного металла. Хи-
мический состав шлака приведен в табл. 4. 

 
ТАБЛИЦА 4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКА 

 
TABLE 4. THE CHEMICAL COMPOSITION OF SLAG 

 

№ 
Массовая доля элементов, % 

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О K2О S P СuO TiO2 Cr2O3 

2.1 7,48 0,13 0,44 6,68 1,97 0,017 0,51 0,042 0,078 0,031 0,091 81,10 0,16 
2.2 18,21 0,11 0,25 3,99 2,69 0,030 0,074 0,0032 0,16 0,13 0,13 62,83 0,25 
2.3 9,79 0,41 0,73 16,17 9,79 0,11 0,23 0,12 0,18 0,0013 0,17 61,82 0,29 
2.4 8,27 0,078 0,59 15,57 7,21 0,038 0,27 0,11 0,18 0,052 0,040 67,15 0,16 
2.5 22,24 0,82 0,12 19,12 26,22 0,22 0,10 0,13 0,14 0,005 0,025 30,22 0,48 
2.6 8,90 0,70 0,13 15,54 16,94 0,18 0,084 0,057 0,13 0,013 0,16 55,89 0,58 
2.7 12,31 0,072 0,24 6,27 31,52 0,14 0,077 0,022 0,13 0,034 0,024 48,06 0,17 
А1 42,59 1,43 0,33 16,13 34,89 0,23 0,074 0,063 0,11 0,0014 0,16 3,07 0,35 
А2 58,68 1,20 0,22 9,88 26,87 0,12 0,065 0,009 0,12 0,0014 0,032 1,91 0,32 
А3 21,40 1,23 0,31 23,15 48,24 0,25 0,10 0,12 0,11 0,0014 0,026 3,04 0,21 
А4 47,02 0,38 0,44 12,20 34,14 0,027 0,095 0,026 0,15 0,0014 0,028 3,34 0,28 
3.1 16,96 0,58 2,10 7,27 14,03 6,07 0,42 0,022 0,12 0,050 0,041 51,75 0,31 
3.2 16,46 0,15 0,092 1,45 6,34 0,48 0,14 0,002 0,14 0,033 0,027 70,21 0,21 

 
Горение термитной смеси протекало активно 

и сопровождалось большими выбросами. Из хи-
мического состава шлака (см. табл. 4) следует, 
что металлотермическая реакция взаимодей-
ствия железной окалины с титаном происходит с 
образованием TiO2 по формуле (2). Для полного 
взаимодействия FeO (2 моля FeO = 144 г) требу-
ется 1 моль титана (48 г), что должно составить 
следующее соотношение компонентов в термит-
ной смеси: 75 % железной окалины и 25 % ти-
тана. Исследования по изменению содержания 
компонентов в термитной смеси (см. табл. 2), а 
также состава получаемого шлака и металла по-
казали, что для полного взаимодействия FeO 
требуется совершенно другое соотношение ком-
понентов в термитной смеси: (61±2) % железной 
окалины и (39±2) % титана. При таком содержа-
нии компонентов в термитной смеси происходит 
практически полное взаимодействие окалины 
железа с порошком титана. Анализ состава 
шлака и металла является подтверждением 
этого утверждения — в шлаке содержится не бо-
лее 8 % FeO, более 80 % TiO2, при этом содер-
жание титана в металле составляет не более 
0,2 %. Протекание металлотермических процес-
сов, особенно в своей активной фазе, характе-
ризуется значительными выбросами, при этом 
часть легковесных составляющих термитной 
смеси уносится горячими газовыми потоками. В 
термитной смеси легковесной составляющей, 

состоящей из окалины и титана, является желез-
ная окалина, в алюмотермитной смеси — алю-
миниевый порошок. Следовательно, некоторое 
количество легковесной составляющей уно-
сится горячими газовыми потоками и в металло-
термических процессах не участвует. Степень 
полноты протекания титанотермического вос-
становления железа определяется количеством 
получаемых продуктов реакции (оксида титана 
TiO2 и FeO) в шлаке и зависит от исходного ко-
личества железной окалины в титаноалюмотер-
митной смеси (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Степень полноты протекания  

металлотермического восстановления железа  
в титанотермитной смеси 

 
Fig. 1. The degree of completeness of the metallothermic  

reduction of iron in a titanium-thermite mixture 
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Степень полноты протекания алюминотерми-
ческого восстановления железа также определя-
ется количеством получаемых продуктов реакции 
(оксидов железа FeO и оксидов алюминия Al2О3) в 
шлаке и зависит от исходного количества желез-
ной окалины в алюминотермитной смеси (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Степень полноты протекания  

металлотермического восстановления железа  
в алюминотермитной смеси 

 
Fig. 2. The degree of completeness of the metallothermic 

 reduction of iron in the aluminothermic mixture 
 

Добавление в состав титаноалюмотермитной 
смеси небольшого количества алюминиевого 
порошка обеспечивает полноту взаимодействия 
и восстановления окалины железа, при этом ко-

личество расплавленного металла увеличива-
ется на 30‒35 %. 

Введение в состав термитной смеси в каче-
стве флюса пыли газоочистки алюминиевого 
производства уменьшает газовыделение при 
протекании термических процессов. Помимо 
этого, углеродфторсодержащая флюсовая до-
бавка повышает содержание углерода в получа-
емом металле и улучшает его физико-механиче-
ские свойства. 

Выводы 

1. Разработан состав титаноалюмотермит-
ной смеси, обеспечивающий получение каче-
ственного сварного шва.  

2. Добавление в состав титаноалюмотермит-
ной смеси небольшого количества алюминие-
вого порошка обеспечивает полноту взаимодей-
ствия и восстановления окалины железа, при 
этом количество расплавленного металла уве-
личивается на 30‒35 %.  

3. Введение в состав термитной смеси в ка-
честве флюса пыли газоочистки алюминиевого 
производства уменьшает газовыделение при 
протекании термических процессов. Помимо 
этого, углеродфторсодержащая флюсовая до-
бавка повышает содержание углерода в получа-
емом металле шва и улучшает его физико-меха-
нические свойства. 
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