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Дослідження впливу металевого наповнювача термітної шихти  

на якісні показники сплаву, наплавленого методом СВС 
 

Для наплавлення покриття на поверхню металевих виробів зазвичай використовують 

зварювання. Цей процес є трудомістким, потребує багато часу та не дозволяє одночасно 

отримувати з’єднання по усій площині виробу. Застосування саморозповсюджуючого 

високотемпературного синтезу (СВС) для отримання рідкого термітного сплаву може стати 

економічно доцільною альтернативою виробництва біметалевих виробів. У статті наведено 

обґрунтування технологічних параметрів процесу наплавлення на металеву основу, шару сталі 

або чавуну, отриманого у результаті СВС, товщиною понад 5 мм, проведення комплексного 

дослідження впливу складу екзотермічної шихти i  її початкової температури, вивчити яка 

кількість теплоти витратиться на плавлення металевого наповнювача, з дозуванням 20, 30 і 40 % 

у терміт, з подальшим наплавленням отриманого розплаву на металеву основу, з якісними 

показниками. Вивчається попереднє підігрівання термітної шихти в діапазоні температур 298, 

473, 673, 873К, що сприяє збільшенню надлишку тепла, з додаванням в терміт більшої кількості 

металевого наповнювача, підвищити вихід годного сплаву, та попередити в наплавцi виникнення 

дефекту «Газова раковина». 

Ключові слова: високотемпературний синтез; терміт; наплавка; біметал; шихта; 

технологія; зварювання. 

 

Постановка проблеми. Екзотермічне наплавлення представляє собою процес нанесення на 

поверхню металевої деталі рідкого розплаву заданого хімічного складу та температури, одержуваних в 

результаті екзотермічної реакції металу-відновника з оксидом заліза. В якості компонентів термітної 

шихти використовується окалина прокатного виробництва, порошки алюмінію та металевий наповнювач 

з порошків заліза заданого хімічного складу. 

Знання температури реакції дозволяє визначити в якій фазі знаходяться продукти реакції: тверда, 

рідка, газоподібна. Особливе негативне значення має наявність газової фази, оскільки вона виникає від 

надлишку теплоти в системі, що виділилась при протіканні реакції. Щоб уникнути дефектів i втрат заліза 

при кипінні сплаву, можна додавати різні металеві добавки, що знижують температуру системи, за 

рахунок надлишку теплоти розплавляться і перейдуть в сплав. Це дозволить збільшити вихід придатного 

сплаву, отримувати його із заданою температурою і додати певні властивості. 

Аналіз останніх досліджень і публікації. В результаті досліджень [1] була встановлена теплотворна 

здатність термітної суміші на основі Fe2O3 і FeO, що притікала за реакцією (1,2). Аналіз літератури 

показує що температура горіння термітних сумішей залежить вiд кисню, який знаходиться в окисі заліза. 

Якщо застосовувати Fe3О4, Fe2О3 і FеO, то згідно [2,3], температура горіння суміші з Fe3О4 вища, ніж з 

Fe2О3 і FеO. Адіабатична температура реакції згідно [3,4,5,6] у термітній суміші враховує наявність лише 

двох оксидів FеO і Fe2О3. 

3FeO + 2Al = 3Fe + Al2O3 + Q1 (1) 

Fe2O3 + 2Al = 2Fe + Al2O3 + Q2 (2) 

Тепло від реакцій можна використовувати для плавлення металевих порошків. 

Мета дослідження. Актуальним завданням є обґрунтування технологічних параметрів процесу 

наплавлення на металеву основу, шару сталі або чавуну, отриманого у результаті СВС, товщиною понад 

5 мм. Проведення комплексного дослідження впливу складу екзотермічної шихти i  її початкової 

температури, вивчити яка кількість теплоти витратиться на плавлення металевого наповнювача, з 

дозуванням 20, 30 і 40 % у терміті, з подальшим наплавленням отриманого розплаву на металеву основу, 

з якісними показниками. Також при виконанні робіт вивчається попереднє підігрівання термітної шихти 

в діапазоні температур 298, 473, 673, 873К для здобуття надлишку теплоти. 

Викладення основного матеріалу. Термодинамічні розрахунки для термітної суміші з FеO і Fe2О3 

були проведені з використанням програми АСТРА 4, за допомогою якої були отримані: ентальпія 

системи, теплоємність, кількість теплоти що виділилася. Вивчено вплив температури нагріву 
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екзотермічної суміші на виділення надлишкової теплової енергії. При розрахунку надлишкової теплової 

енергії  нагрітої термітної шихти на основі Al і Fe2О3 до 473К, 673К і 873К, в розрахунках 

використовували формулу: 

QFe (Fe2O3) = CFe ∙ m ∙ ΔT ∙% (3) 

QAl (Al) = CAl ∙ m ∙ ΔT ∙% (4) 

де QFe (Fe2O3) і QAl (Al) – кількість додаткової теплоти, CFe – теплоємність речовини, m – маса речовини, 

ΔT = Т-298К – температура нагріву речовини, % – відсоткове співвідношення речовини в реакції. Для 

температури підігріву термітної шихти до 498К кількість додаткової теплоти складає: 

 QFe(Fe2O3) =  0,689 ∙ 0,1597 ∙ (473 − 298) ∙ 0,7475 = 89,96
кДж

кг
 

QAl(Al) =  0,903 ∙ 0,05394 ∙ (473 − 298) ∙ 0,2525 = 21,1
кДж

кг
 

Для температури 673К: 

        QFe(Fe2O3) =  0,689 ∙ 0,1597 ∙ (673 − 298) ∙ 0,7475 = 192,8
кДж

кг
 

QAl(Al) =  0,903 ∙ 0,05394 ∙ (673 − 298) ∙ 0,2525 = 45,2
кДж

кг
 

Для температури 873К: 

      QFe(Fe2O3) =  0,689 ∙ 0,1597 ∙ (873 − 298) ∙ 0,7475 = 295,7
кДж

кг
   

QAl(Al) =  0,903 ∙ 0,05394 ∙ (873 − 298) ∙ 0,2525 = 69,3
кДж

кг
 

У реакції з оксидом Fе2O3 температура термітної реакції перевищує температуру кипіння продуктів 

реакції, то за адіабатичну температуру реакції слід прийняти найменшу з температур кипіння продуктів, 

тобто температуру кипіння заліза 3134К. У такому випадку теплота, що виділилась в результаті реакції, 

буде витрачена на нагрівання продуктів реакції до температури кипіння заліза (3134К) і на 

випаровування деякої кількості заліза. Кількість теплоти, витраченої на нагрівання суміші до 

температури кипіння дорівнює 3548 кДж / кг. При термітній реакції з Fе2Oз тепловий ефект складає 3996 

кДж / кг, а кількість теплоти, що витрачається на випаровування заліза, дорівнює 3996 - 3548 = 448 кДж / 

на 1 кілограм терміту. Якщо вважати, що все це тепло витрачається тільки на випаровування заліза, якого 

в продуктах реакції з окалини міститься 52,28%, то в перерахунку на 1 кг заліза, і  урахуванням 

нагрівання суміші на 473К, кількість надлишкової теплоти дорівнює  (448 + 89,96 + 21,1) / 0,5228 = 

1069,39 кДж / кг заліза в окалині. Враховуючи наявність у термітному сплаві продукту реакції оксиду 

алюмінію якій має значно вищу температуру плавлення, то теплота реакції використовується і на 

плавлення корунду.  При початковій температурі 298К на доведення температури шихти до температури 

плавлення з оксидом алюмінію (2317К температура плавлення),  витрачається кількість теплоти, рівне 

1648,5 кДж/кг. На подальше нагрівання залізного сплаву до температури його кипіння витрачається 

кількість теплоти за формулою: 
Q2317−T

m
= CpFe

р
∙ (T − 2317),   

(3) 

де Т = 3134К 
Q2317−T

m
= 0,820 ∙ (3134 − 2317) = 669,94

кДж

кг
 

Таким чином, на нагрівання залізного сплаву від температури 298,15К до температури кипіння 

(3134К) витрачається 1648,5 + 669,94 = 2318,44 кДж/кг. 

Для збільшення виходу придатного сплаву в шихту необхідно внести максимально можливу 

кількість металевого наповнювача, але витримувати таку  температури рідкого термітного сплаву щоб 

продукти реакції (шлак), газові включення виділились  на поверхню, а також проплавилась поверхня 

основи і відбулось з'єднання обох шарів металу. Підігрів шихтових матеріалів підвищує кількість 

надлишкової теплоти, і дозволяє збільшити вміст металевого наповнювача в шихті.  

Згідно розрахунків додаткове тепло від попереднього нагріву та вмісту додаткового заліза 

металевого наповнювача у терміт може бути збільшений, але при цьому температура сплаву не має 

перевищувати температуру кипіння, таблиця 1. 

Кількість додаткового заліза може бути збільшено, але буде знижатись температура сплаву, що 

значно впливає на якість наплавки. На практиці було проведено досліди по замірянню температури 

сплаву вольфрам ренiєвими термопарами, з додаванням 40 % наповнювача i нагрівом форми з шихтою 

до 873К, температура середовища у формі при горінні становила 2550К. Враховуючи що металева основа 

є холодильником для сплаву, то температуру знижувати не доцільно. 
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Таблиця 1 

Показники надлишку тепла та кількість додаткового заліза від нагріву шихти 

 

Нагрів форми Т, К Надлишок тепла, кДж/кг 
Кількість додаткового заліза 

від термiту % 

298 448 19,3 

473 559,0 24,4 

673 686 29,6 

873 813 35,1 

 

Для проведення дослiдiв фiзичних параметрів та якісних показників наплавки розроблена форма з 

металевою  основу, на прикладі пластинки, яку треба сплавити з термітним металом отриманого 

високотемпературним синтезом. Форма футерується піcчаноглиняною сумішшю, в отриману форму 

засипаються шари із чистого терміту i шихти. Шихта ущільнюється на вібраційному столі i подається у 

нагрівальну піч, для отримання додаткового тепла. Схема форми представлена рисунку 1. 

 

 
Рис. 1. Схема форми для наплавлення методом СВС 

 

В результаті підпалу термічної суміші відбувається процес горіння з високою температурою (3135К) [2], 

що призводить до плавлення металевих порошків i проплавленню поверхні основи. Процес горіння і 

наплавлення відбувається дуже швидко, за декілька секунд, в результаті чого отримується наплавлення 

сплаву із заданим хімічним складом. Обґрунтована необхідність збільшення металевого наповнювача у 

термітній суміші та прогрівання матеріалів. Слід зазначити, що горіння екзотермічної суміші 

відбувається у декілька етапів, початкова стадія починається з моменту її займання, це дуже бурхлива 

стадія горіння, яка супроводжується піроефектом, у вигляді інтенсивного розбризкування. У середній 

стадії процес стає більш стабільним, кількість бризок зменшується, утворюваний розплав осаджується на 

основу. Кінцева стадія є найбільш стабільною і характеризується виходом газів, та шлакових включень 

на поверхню термітного розплаву, а також формується більш глибока перехідна зона сплавлення.  

Отримані злитки термітного біметалу досліджували на якісні показники, густину та пористість,  

відповідно до ГОСТ 20018-74. На рисунках 2–4 наведені показники результатів температури нагріву 

матеріалів та кількості залізного наповнювача у термітну шихту на якість отриманого сплаву. 

 

 
 

Рис. 2. Відношення густини металу від температури  і вмісту металевого наповнювача в суміші 
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Рис. 3. Відношення пористості від температури  і вмісту металевого наповнювача в суміші 

 

 
Рис. 4. Відношення виходу  термітної сталі від температури і вмісту 

 

Збільшення кількості металевого наповнювача з 20 % до 40 % при підігріві екзотермічної суміші до 

873 К сприяє збільшенню виходу термітної сталі до 71,9 % від маси термітної шихти і одночасно 

покращується якість, густина  збільшується до 7,05∙103 кг/м3.  

На фотографії 5 а, б зображені зразки при нагріванні форми до 873К і з додаванням в термітну шихту 

20% металевого наповнювача (5 а) і 30 % (5 б). На поверхні металу в шлаковій фазі виділяється 

вкраплення металу, в окрему кулясту форму, це пов’язано з протіканням бурхливої стадія горіння, і 

супроводжується  інтенсивним розбризкуванням синтезованого металу. 

 

 
 

а б 

Рис. 5. Зразки отриманi в нагрітiй формi до 873К і додано в термітну шихту металевого наповнювача  

20 % (а) і 30 % (б) 

 

На рисунку 6 зображено зразки з додаванням в в термітну шихту металевого наповнювача 40 % і 

температурою форми: без нагріву (а), 473К (б), 673К (в), 873К (г). 
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Рис. 6. Зразки з додаванням в в термітну шихту металевого наповнювача 40 % і температурою форми:  

без нагріву (а), 473К (б), 673К (в), 873К (г) 

 

Висновки. Попереднє підігрівання шихти сприяє збільшити надлишок тепла, з додаванням в терміт 

більшої кількостi металевого наповнювача, підвищити вихід годного сплаву, та попередити в наплавцi 

виникнення дефекту «Газова раковина». Результати досліджень показали, що зниження температури 

підігріву різко знижує сплавлення наплавленого металу з металевою основою, погіршуються умови 

утворення чистої термітної сталі, термітний метал не розділяється зі шлаком. Оптимальними умовами 

процесу екзотермічної наплавки СВС являється: кількість металевого наповнювача в алюмотермiтi 40 %, 

температура підігрівання форми з шихтою не менш 873К. При цьому вихід термітної сталі збільшується 

до 71,9 % та покращуються її якісні показники: густина збільшується на 33 %, до 7,05∙103 кг/м3, 

пористість зменшується на 17,3 %.  
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