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ПРО РОЗРАХУНКИ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ШАРУ ТЕРМІТНОГО СПЛАВУ НА 
СТАЛЕВІЙ ПІДКЛАДЦІ ЗА СВС-ПРОЦЕСОМ 

Розглянуто процес формування шару термітного сплаву на основі системи Fе-Cr-C 
на сталевій підкладці за допомогою самопоширюваного високотемпературного синтезу. 
Показано, що попереднє нагрівання шихтових компонентів термітної суміші призводить до 
збільшення спікливості продукту, знижує продуктивність і здорожує процес синтезу кінце-
вих СВС-продуктів. В процесі нагрівання термітної суміші з 273 К до 873 К утворюється 
67,1% додаткового заліза та 24,5% карбіду хрому, що вводиться від кількості компонентів 
термітної суміші. При цьому на нагрівання  порошку заліза витрачається 2318,44 кДж теп-
лоти, а на нагрівання порошку хрому 3314,93 кДж теплоти (у перерахунку на 1,0 кг суміші). 
Оптимальний вміст металевого наповнювача у нагрітій до 873 К термітній суміші складає 
40%. Показано, що надлишок теплоти, який утворився в процесі алюмотермічних реакцій, 
можна витратити на розплавлення додаткової кількості порошку заліза. 
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Постановка проблеми та її зв’язок з науковими чи практичними завданнями. На 

сьогодні передумовою одержання нових матеріалів з оптимальними техніко-еконо-

мічними показниками є розробка технології, заснованої на розумінні та прогнозуванні 

процесів структуроутворення й формуванні потрібних фізико-механічними та експлу-

атаційних властивостей виробів з них. 
Під час виробництва біметалевих виливків важливим залишається питання впливу 

різних видів модифікаторів на їх функціональні властивості. Зокрема, використання сумі-

шей ультра- та нанодисперсних порошків різного хімічного складу призводить до підви-

щення ефективності дії модифікаторів на процес структуроутворення та механічні власти-

вості одержаних біметалевих виливків. 

Однією з ефективних технологій одержання біметалевих виливків є застосування 

самопоширюваного високотемпературного синтезу, суть якого полягає в проходженні 

прямого синтезу цінних в практичному відношенні сполук в екзотермічних реакціях між 

певними хімічними елементами [1-4]. Особливу увагу під час СВС процесу приділяють 

механізму формування структури та утворення продуктів у самопоширюваних термітних 

реакціях [5-7]. Для одержання щільного СВС-матеріалу з високими фізико-механічними 

характеристиками необхідно враховувати закономірності горіння реакційної суміші, фор-

мування хімічного і фазового складу кінцевого продукту та режим кристалізації сплаву 

[8]. 

Вище зазначене спричинює виконання розрахунків процесу формування шару тер-

мітного сплаву на сталевій підкладці за СВС-процесом. 
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Аналіз останніх досліджень і публікації. Сучасні технології із застосуванням само-

поширюваного високотемпературного синтезу відрізняються між собою типом хімічних 

реакцій і процесів, зовнішнім впливом, видом вихідної сировини, структурою шихти, 

морфологією продуктів і способів їх обробки чи переробки та призначення кінцевої про-

дукції [9]. 

Серед одних з найбільш використовуваних напрямків реалізації СВС-процесу є на-

несення зносостійких захисних покриттів [9-13]. 
Одержанню на вуглецевих матеріалах захисних хромоалюмотитанових і хромо-

алюмосіліційованих покриттів в умовах СВС-процесу присвячено роботу [14]. 

Авторами роботи [15] розглянуто технологію одержання інтерметалідів титанових 

сплавів на основі самопоширювального високотемпературного синтезу та показано, що 

розроблені склади СВС-сумішей та технологічні режими СВС-процесу дозволяють ство-

рювати інтерметалідні сплави на основі алюмінідів титану. 

Дослідженню технології одержання біметалевих виливків методом СВС-про-

цесу присвячено роботи [16, 17]. 

В роботі [18] розглянуто напрями застосування самопоширювального високо-

температурного синтезу та комбінованих (СВС+металотермія) процесів для синтезу литих 

сплавів – легованих конструкційних і нержавіючих сталей, легованих зносостійких чаву-

нів, твердих сплавів і карбідосталей. Застосування СВС-процесу у комплексі із лазерним 

поверхневим зміцненням дає змогу вирішити проблему наплавлення високотвердих зміц-

нених шарів на поверхню сплаву [18, 19]. 

Застосування самопоширювального високотемпературного синтезу знайшло відо-

браження також в технологічному процесі виготовлення пористих проникних матеріалів 

[20]. Можливість застосування СВС-процесу сумісно з газотермічним напиленням роз-

гляддають у роботі [21]. 

Постановка завдання. Мета роботи – визначити вплив нагрівання компонентів ши-

хти на процес формування шару термітного сплаву на сталевій підкладці за СВС-

процесом. 

Викладення матеріалів та результати. за лабораторних умов розглядали процес 

формування шару термітного сплаву на основі системи Fе-Cr-C на сталевій підкладці за 

допомогою самопоширюваного високотемпературного синтезу. Як компоненти шихти ви-

користовували сталеву окалину, порошок алюмінію марки ПА-2 (ГОСТ 6058-73), поро-

шок заліза марки ПЖРВ 2.300.28 (ГОСТ 9849-86), порошок хрому марки ПХА (ГОСТ 14-

00186482-051-2005) та модифікатор марки МК91А. 

Для запобігання втрати заліза в термітному сплаві додавали різні модифікатори, які 

знижують температуру системи або додаткову кількість заліза в певному масовому спів-

відношенні, яке за рахунок надлишку теплоти розплавиться та перейде у сплав. Це, в свою 

чергу, дає змогу зміцнити формування шару термітного сплаву під час СВС-процесу та  

надати йому певні фізико-механічні властивості. 

Слід зазначити, що у термітній суміші враховується наявність двох оксидів заліза 

FeO та 
32OFe , алюмотермічні реакції відновлення яких мають вигляд: 

,323 132 QOAlFeAlFeO   ; (1) 

.32 23232 QOAlFeAlOFe   . (2) 

Відомо, що попереднє нагрівання шихтових компонентів термітної суміші приз-

водить до збільшення спікливості продукту, знижує продуктивність і здорожує процес си-

нтезу кінцевих СВС-продуктів, але не знижує ймовірність утворення нестехіометричних 

сполук (продуктів алюмотермічних реакцій за СВС-процесом). 
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На нагрівання компонентів термітної суміші від стандартних умов (298 К) до тем-

ператури її кипіння (3134 К) для порошку заліза та хрому витрачають відповідно 2318,44 

кДж та 3314,93 кДж теплоти (у перерахунку на 1,0 кг суміші). 

Якщо вважати, що всю наведену теплоту витрачають тільки на випаровування залі-

за, якого в продуктах реакції міститься 52,28 %, то в перерахунку на 1,0 кг заліза, з ураху-

ванням нагрівання суміші до температури 473 К, кількість теплоти становить 1069,39 

кДж/кг. 

Отримані розрахункові данні сумарної кількості додаткового порошку заліза та ка-

рбіду хрому від кількості компонентів термітної суміші, що вводять у термітний сплав під 

час нагрівання до температури 873 К наведено у табл. 1 та на рис. 1. 

Враховуючи різні термохімічні параметри вихідних додаткових матеріалів, теоре-

тично можлива кількість порошку заліза та карбіду хрому становить 19,3 г та 7,1 г на 100 г 

вихідної екзотермічної суміші відповідно. Під час змінювання співвідношення додаткових 

вихідних матеріалів їх сумарна кількість змінюється від 7,1% до 19,3%. За результатами 

розрахунків, без врахування витрат металу під час екзотермічної реакції формування шару 

термітного сплаву, концентрація порошків карбіду хрому в термітній суміші може бути не 

більше ніж 13,5%. 

Так, нагрівання термітної суміші до температури 873 К дає змогу отримати теоре-

тичне значення вмісту карбіду хрому в сплаві   24,5%. Проте слід зауважити, що при 

цьому не представляється можливим внесення порошку заліза. Маса сформованого шару 

термітного сплаву складає 65,1 г за значенням вихідної маси екзотермічної суміші 100 г. 

Таблиця 1 – Розрахункові данні кількості додаткового заліза та карбіду хрому 

в термітному сплаві 

Темпе-

ратура 

нагрі-

вання, 

К 

Надли-

шок теп-

лоти, 

кДж/кг 

Кількість 

одержа-

ного заліза 

від алюмо-

термічної 

реакції, % 

Кількість 

додатково-го 

заліза від ма-

си термітної 

суміші, % 

Кількість 

додатково-

го карбіду 

хрому від 

маси 

суміші, % 

Додано до-

датково-го 

заліза від 

маси заліза  

реакції, % 

Додано додат-

кового карбіду 

хрому від маси 

заліза  реакції,  

% 

298 448 

52,28 

19,3 7,1 36,9 13,5 

473 559 24,4 8,8 46,0 16,9 

673 686 29,6 10,8 56,6 20,7 

873 813 35,1 12,8 67,1 24,5 

Зменшення кількості карбіду хрому, що додається у додатковому матеріалі із-за рі-

зниці в значеннях термохімічних параметрів матеріалів, дозволяє збільшити масу екзо-

термічного сплаву: на 10% кількості карбіду хрому можливо збільшити масу екзотер-

мічного сплаву на 1,22%. 

Після проведення термодинамічних розрахунків були проведені лабораторні дослі-

дження процесу формування шару термітного сплаву на основі системи Fе-Cr-C на стале-

вій підкладці самопоширюваним високотемпературним синтезом. Було визначено опти-

мальний вміст металевого наповнювача у нагрітій до 873 К термітній суміші, який склав 

40%. Температура термітного сплаву складала в середньому 2574 К. 

Виконані додаткові металографічні дослідження зразків термітної шихти на основі 

хрому (рис. 2) показали на утворення неметалевих включень у вигляді корунду, які ство-

рюють ефект інокулюючого модифікування термітного сплаву та сприяють утворенню 

карбідів хрому. 
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Рисунок 1 – Залежність сумарної кількості додаткового порошку заліза та карбіду хрому від кіль-

кості компонентів термітної суміші, що вводять, до термітного сплаву за температури 473 К (а), 

673 К (б) та 873 К (в) 

Рисунок 2 – Мікроструктура формування шару термітного сплаву на основі хрому на сталевій під-

кладці самопоширюваним високотемпературним синтезом 
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Висновки. Під час формування шару термітного сплаву на основі системи Fе-Cr-C 

на сталевій підкладці з використанням самопоширюваного високотемпературного синтезу 

попереднє нагрівання шихтових компонентів термітної суміші призводить до збільшення 

спікливості продукту, зниженню продуктивності та здороженню процесу синтезу кінце-

вих СВС-продуктів. Визначено, що в процесі нагрівання термітної суміші з 273 К до 873 К

утворюється 67,1% додаткового заліза та 24,5% карбіду хрому, що вводять від кількості 

компонентів термітної суміші, при цьому на нагрівання порошку заліза у перерахунку на 

1,0 кг суміші витрачають 2318,44 кДж теплоти, а на нагрівання порошку хрому 3314,93 

кДж теплоти. Надлишок теплоти, що утворюється від алюмотермічних реакцій, можна ви-

тратити на розплавлення додаткової кількості порошку заліза. Металографічні дослід-

ження процесу формування шару термітного сплаву на основі хрому на поверхні сталевої 

підкладки за допомогою СВС-процесу свідчать про утворення дрібних включень корунду 

(продуктів екзотермічної реакції оксиду заліза з алюмінієм), які створюють ефект іноку-

люючого модифікування термітного сплаву та сприяють утворенню карбідів хрому. 
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CALCULATION OF THE FORMATION PROCESS OF TERMITIC ALLOY LAYER 
ON A STEEL SUBSTRATE DURING SHS PROCESS 

The most perspective directions of realization of process of self - propagating high - 
temperature synthesis (SHS) are considered. It is shown that in the SHS process special 
attention is paid to the mechanism of structure formation and product formation in self-
propagating thermite reactions. Іn order to obtain dense SHS material with high functional 
characteristics, it is necessary to take into account the patterns of combustion of the reaction 
mixture, the formation of chemical and phase compositions of the final product and the mode of 
crystallization of the alloy. In the laboratory, the process of formation of thermite alloy layer 
based on the Fe-Cr-C system on a steel substrate using self-propagating high-temperature 
synthesis is considered. It is shown that preheating of the charge components of the thermite 
mixture leads to an increase in the hotness of the product, reduces productivity and increases 
the cost of synthesis of the final SHS products, but does not reduce the likelihood of 
nonstoichiometric compounds. Сalculations show that the concentration of chromium carbide 
powders in the charge to form a layer of thermite alloy can’t be more than 13.5%. In the process 
of heating the termite mixture from 273 K to 873 K, 67.1% of additional iron and 24.5% of 
chromium carbide are formed, which is introduced from the number of components of the 
termite mixture. 2318.44 kJ of heat is used to heat the iron powder, and 3314.93 kJ of heat is 
used to heat the chromium powder per 1 kg of mixture. The optimal content of metal filler in the 
thermite mixture heated to 873 K is 40%. It is shown that the excess heat generated during 
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aluminothermic reactions can be spent on melting an additional amount of iron powder. 
Metallographic studies of samples of the formed layer of thermite alloy from chromium-based 
charge showed the formation of small inclusions of corundum. These are the products of the 
exothermic reaction of iron oxide with aluminum, which create the effect of inoculating 
modification of thermite alloy and promote the formation of chromium carbides.
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