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ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР ШИХТЫ И ФОРМЫ  

НА СТРУКТУРУ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК, ПОЛУЧАЕМЫХ  

ПРИ АЛЮМОТЕРМИТНОМ ПЕРЕПЛАВЕ  

Машиностроительные и металлургические предприятия получают дополнительные кон-
курентные преимущества при использовании технологий, позволяющих увеличить долю возврата 
материалов в производственный цикл. Вторичное использование окалины и стружки черных ме-
таллов, являющихся отходами машиностроительных предприятий, осуществляется в малозначи-
тельных объемах в связи с высокой долей угара при переплаве. Известные варианты переработ-
ки окалины сведены к извлечению из нее железа в результате алюмотермического окислительно-
восстановительного процесса. Такой метод не находит широкого применения для получения все-
го тела отливки в производстве в связи c недостаточной изученностью процесса взаимодействия 
системы, состоящей из вступающих в реакцию материалов и применяемых огнеупоров. Содер-
жание элементов в кристаллизованном металле определяется временем их пребывания в рас-
плаве и температурой последнего. Экспериментально установлено, что незначительное измене-
ние условий прохождения реакции, в том числе соотношения компонентов исходных термитных 
смесей, приводит к получению сплавов с различным содержанием примесных элементов. Про-
цесс формирования свойств отливок, получаемых таким способом, представляется проблемным. 
Управлять таким процессом предлагается регулированием температур исходных компонентов 
и литейной формы. В работе приведены результаты исследований, направленных на определе-
ние влияния температур шихты и углеродной литейной формы до начала экзотермической реак-
ции на структуру и физико-механические свойства литых заготовок из шихтового состава, пред-
назначенного для получения стали 20ДХЛ. Для осуществления поставленной цели в ходе алю-
мотермитного переплава термитных смесей, включающих окалину и металлическую стружку, при 
различных температурах шихты и формы получены беспористые образцы. В ходе эксперимента 
исследовано влияние температур шихты и формы на предел прочности при растяжении, опреде-
лено относительное удлинение этих образцов, их структура и твердость. В результате определе-
ны требуемые температурные режимы шихты и формы, соблюдение которых позволяет получать 
отливки из стали, соответствующей по химическому составу стали 20ДХЛ. 

Ключевые слова: алюмотермическая реакция, отливка, температура, шихта, форма, 
сталь, предел прочности, относительное удлинение, твердость, химический состав. 
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INFLUENCE OF ONSET TEMPERATURES  

OF THERMITE CHARGE AND CASTING MOLDS  

ON STRUCTURE AND PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES 

OF CASTING BLANKS, OBTAINED BY ALUMINOTHERMIC 

REDUCTION  

By using recycling technologies, machine-building and metallurgical enterprises can provide ad-
ditional competitive strengths for themselves. Recycling of wastes of machine-building enterprises, such 
as scale and metal chips, is carried out in small volumes due to high melting loss during process. Meth-
od of recycling of scale during process of aluminothermic reduction of iron is known. Such a method 
does not find wide application for obtaining the entire casting body in production due to insufficient 
knowledge of the interaction process of the system consisting of reacting materials and applied refracto-
ries. The holding time of melt and temperature of it, determine the content of elements in the crystallized 
metal. It has been experimentally established that an insignificant change in the reaction conditions, 
which includes ratio of initial thermite charge mixture components, leads to obtaining of alloys with a dif-
ferent content of impurity elements. The process of forming the properties of castings obtained in this 
way seems problematic. The control of this process is proposed by controlling the temperatures of initial 
components and of casting mold. The paper presents results of the research, which was focused on de-
termination of influence temperatures of initial components and of casting mold before reaction initiation 
on structure and physical-mechanical properties of casting blanks. The composition of the termite 
charge used in the study is intended for the production of 20DHL grade steel. To accomplish this goal, 
nonporous samples were obtained during process of aluminothermic reduction at different temperature 
conditions of thermite charge mixture and casting molds. The influence of temperatures of thermite 
charge mixture and temperature of casting mold on tensile strength of obtained samples was under in-
vestigation during experiment. Deformation, hardness, structure was also determined. The required 
temperature modes for thermite charge mixture and casting molds was specified as a result of this 
study. Compliance with these certain modes makes it possible to obtain casting blanks from steel, cor-
responding to the chemical composition 20DHL grade steel. 

Keywords: aluminothermic reaction, castings, temperature, charge, casting molds, steel, ten-
sile strength, deformation, hardness, chemical constitution. 

 

Конкурентные преимущества предприятий машиностроительного 
комплекса в значительной степени обеспечиваются использованием 
технологий, позволяющих увеличить долю возврата материалов в про-
изводственный цикл. Вторичное использование таких отходов маши-
ностроительных предприятий, как окалина и стружка черных метал-
лов, в настоящее время осуществляется в малозначительных объемах, 
что, как правило, связано с рядом технологических проблем. Так, при 
переплаве стружки черных металлов на долю угара приходится до 
70 % потерь металла. Переработка окалины, представляющей собой 
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смесь окислов железа, может быть сведена к извлечению последнего из 
этой смеси в результате проведения алюмотермического окислитель-
но-восстановительного процесса [1]. Известны варианты совмещения 
этого процесса с получением готового продукта: экзотермический 
обогрев прибыли отливок и их питание [2–5]; алюмотермическая свар-
ка стальных элементов металлоконструкций [6, 7] и резка металлов [8], 
а также для получения всего тела отливки [9, 10].  

Однако в настоящее время алюмотермический метод для получе-
ния всего тела отливки не находит в производстве широкого примене-
ния в связи с недостаточной изученностью процесса взаимодействия 
системы, состоящей из вступающих в реакцию материалов и приме-
няемых огнеупоров, а также со значительным числом факторов, 
влияющих на протекание экзотермической реакции. Известные факто-
ры, зависящие от чистоты и соотношения вступающих в реакцию эле-
ментов, изменяют теплотворную способность термитных композиций, 
что приводит к изменению интенсивности протекания реакции и тем-
ператур образующихся фаз [11, 12]. Отмеченное выше определяет по-
ведение продуктов реакции, а также полноту восстановления и поступ-
ления примесных элементов в металл, их окисление и переход в шлак, 
кипение и выход в газовую фазу. Отмеченные процессы могут прохо-
дить последовательно и параллельно. Регулирование температур про-
дуктов реакции и свойств получаемых сплавов предположительно воз-
можно осуществить посредством предварительного нагрева шихтовых 
материалов и формы. 

В ряду указанных процессов преобладающим тепловым эффек-
том сопровождается стадия восстановления оксидов железа алюмини-
ем, по завершении которой остаточное содержание примесей в тер-
митном металле зависит от времени их пребывания в жидком состоя-
нии [13]. Быстрое охлаждение металла приводит к замедлению 
окисления элементов, сокращению взаимодействия образовавшихся 
фаз углеродным материалом оснастки и, как следствие, снижению на-
углероживания кристаллизующегося сплава.  

Для изучения взаимовлияния предварительного нагрева системы 
«термитная смесь – тигель» в качестве базового был выбран состав, 
позволяющий получать сплав, соответствующий по химическому со-
ставу литейной стали 20ДХЛ, проведена корректировка по содержа-
нию легирующих компонентов для получения указанной стали. На ос-
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нове экспериментальных данных составлялась базовая шихта со сле-
дующим соотношением компонентов по массе: металлургическая ока-
лина – 77 %, восстановитель – 23 %. В каждом эксперименте масса 
шихты базового состава принималась равной 1 кг.  

С целью получения расплава, соответствующего по химическому 
составу стали 20ДХЛ (ГОСТ 977–88), требуется коррекция базовой 
шихты. Скорректированный состав получали следующим образом:  
к 1 кг базового состава добавляли 1,8 % ферромарганца ФМн78(А) 
(ГОСТ 4755–91), 1 % феррохрома ФХ025А (ГОСТ 4757–91) и 0,21 % 
меди М1 (ГОСТ 859–2001). Такую шихту в дальнейшем описании бу-
дем называть составом № 1. 

Химический состав используемых при составлении базовой ших-
ты материалов (окалины и восстановителя) представлен в табл. 1. 

В ходе эксперимента установлено, что даже при незначительных 
изменениях соотношения компонентов термитных смесей получаются 
сплавы со значительными различиями содержания примесных эле-
ментов.  

При определении влияния температуры форм и шихтовых мате-
риалов с тиглями на структуру и свойства получаемых образцов из 
экспериментальных сплавов проводили исследования с базовым соста-
вом термитной композиции и шихтовым составом № 1, сформирован-
ным для получения стали 20ДХЛ на основе базового. Подогрев тер-
митной шихты и форм производился в интервале значений 25–400 °C 
температур Тш и Тф, где Тш – температура шихты, Тф – температура 
формы соответственно. В эксперименте использован следующий ряд 
соотношений значений температур Тш/Тф: 25/25 °C; 25/200 °C; 
25/400 °C; 200/25 °C; 200/200 °C; 200/400 °C; 400/25 °C; 400/200 °C; 
400/400 °C. 

При использовании базового состава в большинстве температур-
ных режимов шихты и формы структура литых заготовок изобилует 
порами, появляющимися в результате выделения газов на стадии за-
твердевания заготовок. Очевидно, что измерение механической проч-
ности изделий из такого материала не представляется возможным. 

Таким образом, целью настоящего исследования стало определе-
ние влияния температур шихты и формы до начала экзотермической 
реакции на структуру и физико-механические свойства литых загото-
вок из шихтового состава, предназначенного для получения стали 
20ДХЛ. 
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В рамках поставленной цели решались следующие задачи: 
– изготовление беспористых образцов, получаемых в ходе алю-

мотермитного переплава; 
– исследование влияния температур шихты и формы на предел 

прочности при растяжении и относительное удлинение образцов, по-
лученных с использованием термитного состава; 

– определение влияния температурных режимов шихты и формы 
на структуру экспериментальных образцов; 

– определение зависимости твердости образцов из эксперимен-
тального сплава от температурных режимов шихты и формы; 

– сравнение характеристик образцов из стали 20ДХЛ с экспери-
ментальными заготовками, полученными с применением термитного 
состава № 1. 

Влияние температур шихты и формы на образование пор в струк-
туре слитка нелинейно. В ряде случаев визуально определимые поры 
образуются не только во время реакции в расплаве, но и в результате 
насыщения газами формы. Так, при подогреве термитных композиций 
до 400 °C заливка расплава в холодную форму обеспечивает незначи-
тельно визуально определимое содержание газов в металле, заливка 
расплава в форму при Тф = 200 °C приводит к увеличению выхода газа 
из формы в заготовку. При этом высокая скорость охлаждения образца 
приводит к кристаллизации металла с высоким содержанием газов. На-
грев формы до 400 °C способствует снижению скорости охлаждения 
образца и увеличению времени нахождения металла в жидком состоя-
нии, при котором газы, в основной своей массе, покидают сплав.  

Из термитного состава № 1 получены литые образцы при всех 
отмеченных выше сочетаниях температур шихты и формы без види-
мых газовых дефектов слитков. На рис. 1 представлены диаграммы 
растяжения экспериментальных сплавов, полученных из термитного 
состава № 1 при различных температурах шихты и формы, а также 
продольные сечения этих образцов, не имеющие газовых дефектов, что 
позволило определить прочность металла на разрыв. Все образцы 
имеют кристаллический излом с хрупким разрушением. Площадка те-
кучести на диаграмме растяжения всех образцов отсутствует, что соот-
ветствует средне- и высокоуглеродистым сталям, а также сталям, по-
лученным традиционными способами и прошедшими специальную 
термообработку. Испытанием образцов, полученных при температур-
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ных режимах шихты и формы 25/25 °C и 25/400 °C, существенных раз-
личий в значениях предела прочности и относительного удлинения не 
выявлено (указанные значения составляют 768 и 766 МПа и 4,5 и 4,1 % 
соответственно). При этом различие значений содержания C, опреде-
ляющего основные прочностные характеристики железоуглеродистых 
сплавов, в опытной партии достигало 4,5 раз. Прочность образцов, по-
лученных при температурном режиме Тш/Тф = 25/200 °C, составила 
477 МПа, что обусловлено повышенным содержанием S в сплаве  
(до 0,096 %). 

 

 
Рис. 1. Диаграммы растяжения экспериментальных сплавов, полученных  
из термитного состава № 1 при различных температурах шихты и формы: 

а – 25/25 °C; б – 25/200 °C; в – 25/400 °C 
 

Зависимости предела прочности при растяжении и относительно-
го удлинения экспериментальных образцов, полученных из шихтового 
состава № 1, от соотношения Тш/Тф приведены на рис. 2. Согласно 
рис. 2 наилучшими показателями отмеченных свойств обладают об-
разцы, полученные в углеродной оснастке при Тш/Тф = 25/25 °C и  
Тш/Тф = 25/400 °C. Однако только первый сплав соответствует по хи-
мическому составу стали 20ДХЛ. 

Микроструктуры образцов, получаемых из термитного состава 
№ 1 при различных температурных режимах шихты и формы, разли-
чаются по наличию структурных составляющих, на образование кото-
рых влияет химический состав получаемых сплавов. На рис. 3 пред-
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ставлены микроструктуры образцов, полученных с применением тер-
митного состава № 1 при таких начальных условиях, в которых  
Тш = 25 °С, т.е. при условиях Тш/Тф: 25/25; 25/200 и 25/400 °С. 
 

 
а 

 
б 

 
 
 

Рис. 2. Зависимости влияния температур формы на предел прочности  
при растяжении (а) и относительное удлинение (б) образцов, полученных  
с использованием термитного состава № 1 при Тф = 25 °С, Тф = 200 °С  

и Тф = 400 °С 
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Рис. 3. Микроструктуры образцов типа «Цилиндр» при различном  
увеличении (×200 слева и ×1000 справа), полученные алюмотермитным  

переплавом состава № 1 при различных Тш/Тф: а, б – 25/25 °C;  
в, г – 25/200 °C; д, е – 25/400 °C 

 

Микроструктура образца, полученного из термитного состава 
№ 1 при Тш/Тф = 25/25 °C (рис. 3, а, б), представлена преимущественно 
мартенситной составляющей (темные участки) с размером зерна до 
8 баллов по ГОСТ 8233–56. Феррит (светлые участки) расположен ме-
жду выделяющихся игл мартенсита.  Структура соответствует литому 



Влияние температур шихты и формы на структуру и свойства заготовок 
 

 33

состоянию и образована при высокой скорости охлаждения металла 
в форме и относительно невысоком температурном градиенте между 
расплавом металла и формой.  

Микроструктура образца, полученного из термитного состава 
№ 1 при Тш/Тф = 25/200 °C (рис. 3, в, г), искажена дендритной ликваци-
ей в присутствии серы, оси дендритов аустенита обогащены углеро-
дом. При охлаждении перлит (темные участки) образуется в первую 
очередь по дислокациям максимальной концентрации углерода. 
Структура представлена перлитом и ферритом в соотношении 80/20 %. 
Структуру образца, полученного из состава № 1 при Тш/Тф = 25/400 °C 
(рис. 3, д, е), составляют колонии перлита с хорошо различимой пла-
стинчатой структурой до 2 баллов по ГОСТ 8233–56. Соотношение 
перлита и феррита ≈ 98/2 % согласно ГОСТ 8233–56.  

Структуры на рис. 3, в–е соответствуют литому состоянию. Режим 
литья обеспечил невысокий температурный градиент между металлом и 
формой, а также невысокую скорость охлаждения металла в форме, при 
котором успели пройти основные структурные превращения. 

Экспериментально установлено, что все образцы, полученные 
алюмотермитным переплавом состава № 1, не имеют ликвации при-
месных элементов по структуре сплавов, в которых наблюдается рав-
номерное распределение элементов. Результаты получены в ходе по-
строенных методом электронно-дисперсионной спектроскопии много-
слойных карт распределения химических элементов в образцах. 
Равномерность распределения элементов в сплавах обеспечивается ин-
тенсивным взаимодействием компонентов термитных смесей в ходе 
экзотермической реакции, что определяет самопроизвольное механи-
ческое перемешивание расплава и перенос примесей из зон с высокой 
концентрацией в зоны с их пониженным содержанием. Равномерность 
распределения элементов определяется также высокой температурой 
продуктов реакции после ее прохождения во время выдержки металла 
перед заливкой в форму, которая влияет на интенсификацию диффузи-
онных процессов в расплавах.      

Экспериментальные образцы, полученные в углеродных формах 
из термитного состава № 1 при различных соотношениях Тш/Тф, обла-
дают более  высокими физико-механическими характеристиками в 
сравнении со сплавами, имеющими схожий химический состав, но по-
лученными по традиционным технологическим процессам и подвер-
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гающимися характерной термообработке. В табл. 2 представлены ре-
зультаты исследования экспериментальных образцов на твердость, 
сведенные на рис. 4 в графические зависимости. 

 

Таблица 2 

Твердость образцов, полученных из состава № 1 при различных Тш/Тф 

Номер точки испытания  
на твердость HRC Режим получения 

образцов (Тш/Тф) 
1 2 3 4 5 

Среднее значение 
твердости HRC 

25/25 29 28,5 28 26,5 29 28,2 

25/200 43,5 44,5 43 45 45,5 44,3 

25/400 44 43,5 42 41,5 45 43,2 

200/25 55 56 54,5 51,5 53 54 

200/200 42 40,5 41 40 41,5 41 

200/400 50 48 48,5 50 49 49,1 

400/25 52 52 53 53 53 52,6 

400/200 48 48 47 48,5 49 48,1 

400/400 41 41 40 44 43 41,8 

 

 
 

Рис. 4. Изменение твердости образцов, полученных из состава № 1  
с различной температурой (Тш = 25…400 °С) при Тф = 25 °С; Тф = 200 °С  

и Тф = 400 °С: 1–5 – точки приложения нагрузки для определения твердости 
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Значения твердости снимались с диаметрально расположен-
ных  точек на торцевых поверхностях цилиндрических образцов, как 
показано на рис. 3. Из данных табл. 2 видно, что значения твердо-
сти исследуемых образцов по контрольным точкам расходятся незна-
чительно, что свидетельствует о равномерности распределения струк-
турных составляющих в объеме заготовки в экспериментальных  
сплавах.  

Согласно зависимостям, представленным на рис. 3, минимальной 
твердостью 28,2 HRC обладают образцы, соответствующие по химиче-
скому составу стали 20ДХЛ, полученные при Тш/Тф = 25/25 °С. Твер-
дость образцов, полученных при Тш/Тф = 200/25 °C и Тш/Тф = 400/25 °C 
составляет 54 и 52,6 HRC соответственно. Повышение твердости об-
разцов, полученных при таких условиях, определяется как изменяю-
щимся химическим составом сплавов, так и высоким температурным 
градиентом между заливаемым металлом и формой. Последнее опре-
деляет высокую скорость охлаждения литой заготовки, которая, в свою 
очередь, влияет на появление мелкозернистой структуры с характер-
ными свойствами. В ряде случаев температура заливаемого металла 
в форму настолько велика, что позволяет обеспечить режим кристал-
лизации металла и его дальнейшее охлаждение в форме со скоростью 
роста зерна более высокой, чем скорость образования центров кри-
сталлизации, что приводит к снижению твердости.  

В табл. 3 представлены сравнительные характеристики стали 
20ДХЛ и сплава, полученного из шихтового состава № 1 при режиме 
Тш/Тф = 25/25 °С.  

Анализ данных табл. 3 показывает, что получение алюмотермит-
ным способом из шихтового состава № 1 сплава, соответствующего по 
химическому составу стали 20ДХЛ, возможно без предварительного 
нагрева шихты и углеродной оснастки. Получение стали 20ДХЛ при 
отмеченных температурных режимах также возможно из других ших-
товых составов, которые смогут обеспечить получение требуемого  
химического состава сплавов и свойств литых заготовок. Согласно 
приведенной в табл. 3 сравнительной характеристике свойств литейной 
стали 20ДХЛ, полученной по традиционной технологии, со свойства-
ми получаемых экспериментальных образцов определено, что опыт-
ные  образцы, не прошедшие термообработку, превосходят образцы 
традиционной  стали  20ДХЛ,  прошедшей термообработку, по пределу  
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прочности и твердости. Относительное  удлинение экспериментальных 
образцов меньше, чем у традиционной стали, однако последующая их 
термообработка способна улучшить показатели этого свойства.  

В ходе эксперимента установлено, что температуры шихты 
и формы оказывают существенное влияние на химический состав по-
лучаемых сплавов из термитных материалов. При использовании ших-
тового состава, предназначенного для получения сплава, соответст-
вующего по химическому составу стали 20ДХЛ, нагрев шихты и фор-
мы в интервале температур 25–400 °C приводит к значительному 
повышению содержания углерода вследствие взаимодействия расплава 
с огнеупорной графитовой оснасткой, что делает невозможным отне-
сение данного сплава к стали, регламентируемой ГОСТ 977–88. Кроме 
того, из огнеупорной оснастки также поступает сера, содержание  
которой в экспериментальных образцах, полученных при большей  
части рассматриваемых температурных режимов, превышает верхнюю 
границу допуска ГОСТ 977–88. Исключениями является режимы: 
Тш/Тф = 25/25 °С и Тш/Тф = 25/400 °С. Остальные примесные элементы 
входят в заданные ГОСТ 977–88 диапазоны содержания в сталях.   
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