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ТЕХНОЛОГИЯ  ПОЛУЧЕНИЯ  ТЕРМИТНОЙ  СТАЛИ  МАРКИ  70Л  
Ужгородский национальный университет 

У даній роботі досліджено термітну сталь 70Л. Виявлено особливості хімічного 
складу, фізичні та механічні властивості зазначеної сталі. Як результат окремого до-
слідження, виявлено змінювання механічних властивостей сталі 70Л за низької тем-
ператури. Виконана робота дозволила встановити склад шихти для синтезу термітної 
сталі 70Л, розробити методику приготування металотермічної суміші та нступного 
синтезу сплаву. 

Ключові слова:  терміт, термітні сплави, металотермія, сталь 70Л, шихта, влас-
тивості 

В данной работе исследована термитная сталь 70Л. Выявлены особенности 
химического состава, физические и механические свойства указанной стали. В ре-
зультате отдельного исследования выявлено изменение механических свойств ста-
ли 70Л при низких температурах. Проведенная работа позволила установить состав 
шихты для синтеза термитной стали 70Л, разработать методику приготовления ме-
таллотермической смеси и последующего синтеза сплава. 

Ключевые слова:  термит, термитные сплавы, металлотермия, сталь 70Л, ших-
та, свойства 

In this work is investigated thermite steel 70L. The peculiaritys of chemical composi-
tion, physical and mechanical properties of thermite steel are educed. The change of me-
chanical properties of thermite steel 70L is educed by separate researches at subzero 
temperatures. The carried out work was allowed to ascertain composition of charge for the 
synthesis of thermite steel 70Л, to work out the methods for preparation of metallothermy 
mixture and future synthesis of alloy. 
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Введение. При работе мостовых кранов и их интенсивной эксплуатации не-
редко возникают проблемы, связанные с ремонтом, восстановлением изношенных 
геометрических размеров и завариванием отдельных дефектов ходовых колес. Осо-
бенно остро указанная проблема характерна для мостовых кранов большой грузо-
подъемности. 

Возможность ремонта крупных деталей методами металлотермии всегда тре-
бует тщательного подхода, как к синтезу термитного материала, так и к установлению 
его свойств, структуры и технологических приемов, использующих методы термит-
ной сварки и восстановления изношенных поверхностей деталей [1,2]. Именно эти 
жесткие требования вызывают необходимость установления свойств термитной стали 
марки 70Л, которую наиболее часто применяют для изготовления ответственных 
крупных деталей. Необходимо отметить, что области их эксплуатации охватывает 
территориальные зоны с низкими температурами, характерными для северных стран, 
Скандинавии и районов Полярного круга. 

Как известно термитные методы синтеза имеют существенные преимущества, 
которые позволяют  эффективно  использовать  их в условиях  единичного и мелкосе- 
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рийного производства. Это, прежде всего, автономность процесса синтеза (отсутствие 
потребности в электроэнергии), простота и дешевизна технологического оборудова-
ния, высокая производительность (время синтеза длится от нескольких секунд до не-
скольких минут), возможность организации синтеза в неспециализированных мастер-
ских и даже в полевых условиях [3-6]. Кроме перечисленного, обращает на себя вни-
мание и возможность использования при компоновке металлотермической шихты от-
ходов металлообрабатывающего и термического производств (железной окалины, 
помола алюминиевой стружки, помола огарков графитовых электродов, отсева пыли 
легированной стали из фильтров в литейных цехах и др.). 

Цель и постановка задачи исследования. На сегодня улучшение свойств мате-
риалов достигается преимущественно использованием традиционных технологий их 
получения и последующей термической, химико-термической и других методов об-
работки. Но их высокая энергоемкость, необходимость сочетания нескольких тех-
нологических этапов, соблюдение экологических требований приводят к необходи-
мости поиска других путей получения необходимых свойств материалов и синтезу 
новых материалов, иногда, с уникальными свойствами, которые позволяют избежать 
указанные недостатки. Одним из таких перспективных путей поиска технологий син-
теза материалов может быть использование, предложенного в данной работе, теоре-
тически разработанного и экспериментально обоснованного способа получения ста-
лей с применением сильноэкзотермических реакций. 

Таким образом, при изготовлении и для ремонта фасонных деталей из стали 
70Л есть возможность использовать термитные методы, которые в последнее время 
находят все большее распространение. 

Исходные материалы и методика приготовления экзотермической смеси. При 
компоновке металлотермической шихты были использованы следующие материалы:  
хром металлический, ГОСТ 5905-79; феррохром ФХ65-7А, ГОСТ 47570-79; силико-
кальций С40Л10, ГОСТ 4762-71; алюминий для раскисления и алюминотермии А-
897, ГОСТ 295-79; силикомарганец СМн26, ГОСТ 4756-77; ферросилиций 
ФС65Ал3,5, ГОСТ 1415-78; порошок алюминиевый ПА-3-ПА-6, ГОСТ 6058-73; фер-
ромарганец ФМн70, ГОСТ 4761-80; сажа ацетиленовая (технический углерод, ТУ 14-
7-24-80) порошок титановый химический ПТХ-1, ТУ 48-10-78-83; порошок хрома 
ПХ-1, ТУ 14-1-14-77-75; железная окалина (кузнечного и прокатного производства) 
среднего химического состава (% по массе):  50…60 FeO; 40…50 Fe2O3; 0,10…0,35 
Si; 0,10… 0,35 Mn; 0,05 С; 0,01…0,03 S; 0,01…0,03 P. 

Для определения массы металлического слитка и выхода металла из шихты 
были выполнены микроплавки в металлотермическим реакторе диаметром 80 мм с 
различным процентным соотношением компонентов в смеси [7]. 

Процесс термитного синтеза заключается в компоновке из порошковых ин-
гредиентов металлотермической шихты на основе реакции восстановления железа из 
окалины алюминием. Железную окалину подвергают предварительному просушива-
нию при температуре 150…200 °С, а при необходимости и прокаливанию при темпе-
ратуре 350…400 °С. Из исходных порошковых материалов – ингредиентов химиче-
ской реакции – компонуют металлотермическую шихту. Шихту рассчитывали в не-
сколько этапов. После установления адиабатической температуры горения, которая 
должна быть больше температуры разделения термитного сплава и шлаковой фазы, 
определяли состав смеси по стехиометрическим соотношениям компонентов реакции. 
На следующем этапе состав шихты корректировали коэффициентами усвоения ком-
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понентов. 
В состав шихты вводят легирующие элементы и углерод в виде помола графи-

товых электродов. После подготовки и перемешивания компонентов их помещали в 
футерованный металлотермическим реактор [7]. 

При инициировании реакции термитной спичкой происходит процесс горения, 
в результате которого образуется высокотемпературный расплав термитной стали 
70Л. Адиабатическая температура горения металлотермической шихты с учетом до-
полнительных компонентов, которые улучшают процесс синтеза и шлакоотделения 
(полевой шпат СаF2, просеянное битое стекло и др.), находилась в пределах 
1450…1830 С [3]. Жидкую термитную сталь в нижней части реактора можно исполь-
зовать для изготовления фасонных отливок, а также для наплавки или термитной 
сварки [8-12]. 

Методика термохимических расчетов. После установления состава шихты по 
стехиометрическим коэффициентам химической реакции и коррекции ее коэффи-
циентами усвоения компонентов шихты выполняли расчет адиабатической темпера-
туры горения [13]. При проведении расчетов по разработанным методикам не учиты-
вали сублимацию алюминия, что дает несущественную погрешность при установле-
нии адиабатической температуры (Та) и теплоты образования продуктов реакции (Q). 
Основной критерий получения сплава – температура Та – для всех реакций должна 
быть выше температуры плавления продуктов реакции (Тпл). Расчет Та не учитывает 
тепловые потери в процессе горения и полноту превращения реагентов в продукты 
реакции. По упрощенной схеме расчета Та определяли без учета точных значений те-
плоемкостей, а тепловой эффект устанавливали при средней температуре (например, 
2230 С). Изменением теплового эффекта, при нахождении продуктов реакции в жид-
ком состоянии можно пренебречь. 

При соответствующих значениях энтальпий (ΔТ) продукта горения Та рас-
считывали по формуле: 

 
С

TНLQ
ТT пл
пла


  ,                                               (1) 

где  C, L – соответственно теплоемкость и теплота продукта горения. 
Экспериментальные исследования. В результате проведения эксперименталь-

ных плавок в опытно-промышленных условиях получили шесть отливок колес из 
термитной стали 70Л массой 50 кг. Химический состав синтезированной стали 70Л 
представлен в табл. 1. 

Таблица 1 – Химический состав термитной стали 70Л 

Состав химических элементов, % 
P S Марка 

С Mn Si 
не более 

Cr Ni 

Сталь 70Л* 0,65…0,75 ≤ 0,40 0,20…0,42 0,045 0,045 ≤ 0,30 ≤ 0,30 

Термитная сталь 
70Л 

0,72 0,35 0,31 0,040 0,040 0,25 0,25 

Примечание: * сталь изготовлена по заводским техническим условиям 

Результаты химического анализа синтезированной термитной стали показали 
несущественное отклонение ее состава от промышленной (табл. 1), что подтверждает 
правильность термохимических расчетов. 
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Механические испытания выполняли на клиновых пробах, вырезанных из экс-
периментальных литых заготовок. В результате исследования установлено, что меха-
нические свойства термитной стали 70Л (табл. 2) лучше свойств промышленной ста-
ли на 7…11 %. По-видимому, это связано с дораскислением термитной стали алюми-
нием, который входит в состав шихты. Результаты химического анализа выявили сле-
ды алюминия в термитной стали в количестве 0,001…0,002 %. 

Таблица 2 – Механические свойства термитной стали 70Л 

δт δв δ ψ аНх Марка 
Толщина 
стенки, мм МПа % МДж 

НВ 

Термитная 
сталь 70Л 

до 100 350 600 10 18 19 250 

Сталь 70Л* до 100 280-320 470 10-12 14-17 - 
280-
380 

Примечание: * по заводским ТУ 

Изучение литейных свойств термитной стали показало, что величина свобод-
ной усадки находится в пределах 1,8…2,3 % в зависимости от массы отливок. Выяв-
лено также, что сталь 70Л мало склонна к образованию горячих трещин при проведе-
нии испытаний на П-образных пробах. 

Отдельным направлением исследования было установление ударной вязкости 
термитной стали при низких температурах (табл. 3). 

Таблица 3 – Ударная вязкость термитной стали 70Л при низких температурах 

Температура, °С +20 0 -20 -40 -60 

ан, МДж 19 19 16 14 12 

Из табл. 3 следует, что ударная вязкость термитной стали существенно умень-
шается (почти в 1,6 раза) при понижении температуры от +20 до -60 °С. Аналогичные 
данные для промышленных сталей приводят к уменьшению ан почти в 2,1 раза при 
абсолютной величине их значений почти на 50 % меньше, а такие же сопоставления 
данных при температуре 60 °С – на 100 % меньше. 

Перспективным является продолжение данных исследований при исследовании 
свойств термитных швов и при наплавлении стали на металлическую основу. 

Выводы. 
1. В результате выполненных исследований установлены состав металлотер-

мическим шихты для синтеза термитной стали 70Л и особенности химического со-
става синтезированной термитной стали 70Л. 

2. Разработана технология термитного синтеза сплава и получены отливки ко-
лес из стали 70Л. 

3. Исследованы механические и некоторые технологические свойства термит-
ные стали. При этом установлено, что механические свойства ее на 7…11 % лучше, а 
литейные свойства не хуже, чем у промышленного аналога. Исследованиями ударной 
вязкость термитной стали при низких температурах выявлено, что ее значения на 
50…100 % выше, чем у одинарного промышленного сплава. 

4. Выявлены перспективные направления продолжения исследования термит-
ной стали и области ее наиболее целесообразного применения. 
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