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В результаті проведених теоретичних та експеримен-
тальних робіт встановлені склад шихти і хімічний склад 
синтезованих термітних теплостійких і жароміцних ста-
лей, їх фізико-механічні і службові властивості. Виявлено 
вплив температури на коефіцієнт лінійного розширення, 
коефіцієнт теплопровідності, питомий електричний опір, 
критичні точки у термітних сталях
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тез, властивості, критичні точки, мікроструктура, 
теплостійкі і жароміцні сталі

В результате проведенных теоретических и экспери-
ментальных работ установлены состав шихты и хими-
ческий состав синтезированных термитных теплостой-
ких и жаропрочных сталей, их физико-механические и 
служебные свойства. Выявлено влияние температуры 
на коэффициент линейного расширения, коэффициент 
теплопроводности, удельное электрическое сопротивле-
ние, критические точки в термитных сталях

Ключевые слова: металлотермия, термит, синтез, 
свойства, критические точки, микроструктура, тепло-
стойкие и жаропрочные стали

1. Вступ

Теплостійкі і жароміцні сталі використовуються для 
виготовлення труб паронагрівачів, паротрубопроводів, 
колекторів енергетичних пристроїв, арматури парових 
котлів та паротрубопроводів, труб гідрогенізаційних 
пристроїв та деталей нафтотехнічної апаратури.

У практиці термінового виготовлення виливків 
широко застосовуються відомі ще з минулого 
століття металотермічні методи отримання сталей, 
які засновані на алюмінотермічному відновленні 
заліза при горінні термітної суміші, у склад якої 
додають легуючі елементи. Ці методи стають 
економічно виправданими тоді, коли використову-
ються їх головні переваги − висока продуктивність, 
повна автономність технології і незалежність від 
потужних джерел електроенергії, складного ливар-
ного промислового обладнання, можливість син-

тезувати литі сталі практично любого класу, ма-
лий час на підготовку і організацію виробництва та 
простота технічного обслуговування технологічного 
процесу металотермічного синтезу. Все вищенаве-
дене призводить до необхідності поєднання пере-
ваг металотермічного способу синтезу матеріалу 
і унікальних властивостей середньолегованих 
теплостійких і жароміцних сталей.

2. Мета роботи

Встановити можливість отримування середньо-
легованих термітних теплостійких і жароміцних ста-
лей, дослідити їх мікроструктуру, фізико-механічні, 
технологічні і службові властивості та запропонувати 
галузі найбільш доцільного їх застосування.



47

Прикладная физика и материаловедение

3. Постановка проблеми і задач дослідження

При необхідності екстреного ремонту механізму 
виникає необхідність у використанні металотермічних 
методів синтезу сталей [1]. Методи металотермії дозво-
ляють отримувати виливки з високою продуктивністю 
за короткий проміжок часу. Ці методи придатні і для 
зварювання і наплавлення термітних залізовуглецевих 
сплавів [2−5]. Крім перерахованого слід звернути ува-
гу і на те, що для компонування металотермічної 
шихти можна використовувати відходи металооброб-
ного и термічного виробництв, а саме залізну ока-
лину, алюмінієву стружку і недопалки промислових 
графітових електродів електродугових печей та ін.

Застосування металотермічних способів синте-
зу матеріалів для термінового отримання виливків з 
термітних сталей і швидкої заміни відпрацьованих 
деталей дозволяє частково вирішити проблему ек-
стреного виготовлення і ремонту деталей з серед-
ньолегованих термітних теплостійких і жароміцних 
сталей. Саме з цією метою потрібно дослідити вплив 
металотермічного способу синтезу на хімічний склад, 
структуру та властивості термітних чавунів та вибрати 
хімічний склад, що забезпечить оптимальну структуру 
чавуну при отриманні найкращих властивостей.

4. Вихідні матеріали, методика приготування 
металотермічної шихти

Матеріали використані для компонування 
металотермічної суміші: ферохром ФХ65-7А ГОСТ 
4757079; силікомарганець СМн26 ГОСТ 4756-77; 
феросиліцій ФС65Ал3,5 ГОСТ 1415-78; порошок 
алюмінієвий марок ПА-3 − ПА-4 ГОСТ 6058-73 та 
просіяне мливо алюмінієвої стружки; феромарганець 
ФМн70 ГОСТ 4761-80; залізна окалина (ковальського 
і прокатного виробництв) з середнім хімічним складом 
(% за масою): 0,05 С; 0,10-0,35 Sі; 0,10-0,35 Mn; 0,01-0,03 
S; 0,01-0,03 Р; 40-50 Fе203; 50-60 FеО та ін.

Для визначення маси металевого зливка і вихо-
ду металу з шихти були проведені мікроплавлення 
при масі шихти 300 г у металотермічному реакторі 
діаметром 80 мм з різним процентним співвідношенням 
компонентів у суміші. Ініціювання процесу горіння 
проводилося спеціальним термітним сірником.

Шихта попередньо розраховувалася за 
стехіометричним співвідношенням компонентів реакції 
[6], а у наступному враховували засвоєння окре-
мих компонентів реакції за допомогою коефіцієнтів 
[1]. Порошкову шихту попередньо просушували при 
температурі 150-180°С, перемішували і ущільнювати, 
а після цього розміщували у камеру металотермічного 
реактора. Для покращення шлаковідділення у шихту 
додавали польовий шпат (СаF2).

Після плавлення відділяли сплав від шлаку, 
оцінюючи структуру шлаку, і проводили контрольне 
зважування та встановлення величини виходу металу 
з шихти, досліджувався синтезований зливок. Третій 
етап [6] полягав у корекції складу шихти за раху-
нок внесення відповідних феродомішків (феромарган-
цю, ферохрому та ін.), які дозволяють синтезувати 
необхідний хімічний склад сплаву. Для регулювання 

температури горіння у склад шихти вводили також 
інертні домішки.

5. Методика термохімічних розрахунків та теоретичні 
дослідження

Після встановлення складу шихти за 
стехіометричними коефіцієнтами хімічної реакції та 
корекції її коефіцієнтами засвоєння компонентів ших-
ти, проводили розрахунок адіабатичної температури 
горіння [1,6]. При проведенні розрахунків за існуючими 
методиками не враховували сублімацію алюмінію, що 
дає несуттєву похибку встановлення адіабатичної тем-
ператури (Та) та теплоти утворення продуктів реакції 
(Q). Основний критерій отримання зливків – Та по-
винна для всіх реакцій бути вище температури плав-
лення (Тпл) продуктів реакції. Розрахунок Та зрозуміло 
не враховує і тепловтрати у процесі горіння, а також 
повноту перетворення реагентів у продукти реакції. 
У спрощеній схемі розрахунку Та визначали без вра-
хування точних значень теплоємностей, а тепловий 
ефект встановлювали при середній температурі (на-
приклад, 2500 К). Зміною ж теплового ефекту, коли 
продукти реакції знаходяться у рідкому стані, можна 
знехтувати.

При відповідних значеннях ентальпій продукту 
горіння Та розраховували за формулою:

                                             
,

              Срідк                                    

де C та L – відповідно теплоємність і теплота продукту 
горіння.

Помилку, пов’язану із екстраполяцією, оцінюють у 
сто градусів.

6. Результати експериментальних досліджень

В результаті проведення експериментальних плав-
лень з використанням розрахованого складу екзо-
термічної шихти отримано такі марки термітних ста-
лей – аналоги промисловим маркам 12ХМФ, 15ХМФ, 
12Х2МФБ, 25Х2МФ.

При проведенні експериментальних досліджень 
встановлювали хімічний склад синтезованих терміт-
них сталей (табл. 1). Найбільшу жароміцність (опір 
повзучості і витривалу міцність) виявляють хромо-
молібденованадієві термітні сталі, меншу на 12-16% 
хромомолібденові сталі. Крім меншої жароміцності 
хромомолібденові термітні сталі схильні ще і до гра-
фітизації, що обмежує їх використання при виготов-
ленні паронагрівачів і паротрубопроводів тому, що 
в результаті тривалого нагріву виникає розкладан-
ня цементиту з утворенням графіту. Найбільш інтен-
сивно цей процес проходить при температурах вище 
500оС. Найбільш показово його можна спостерігати на 
ACs

оС). Ця характерна особливість спостерігається і у 
інших термітних сталях [7-10].

Особливістю металотермічного способу синтезу 
є також наявність алюмінію у складі металотермічної 
шихти і, як наслідок, притаманна тільки цьому спо-

( )пл
а пл

Q L T
T T

− − ∆Η
= +
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собу схема мікролегування і дорозкислення термітної 
сталі. Незважаючи на значний градієнт температур 
при формуванні виливка цей спосіб синтезу спла-
ву дозволяє отримуваний 6-7 бал зерна. Зауважимо, 
що крупнозернисті термітні сталі погано піддаються 
графітизації на відміну від дрібнодисперсних, дороз-
кислених алюмінієм з шихти.

Аналіз отриманих результатів дозволив встановити, 
що хром і ніобій перешкоджають процесу графітизації. 
Навіть незначний вміст хрому (до 1%) у термітній сталі 
дозволяє повністю запобігти графітизації. Одночасно 
хром не погіршує технологічних і службових власти-
востей термітної сталі при температурах до 500оС. 
Вказані вище хромомолібденові сталі непогано зварю-
ються термітним способом.

Для встановлення галузей застосування термітних 
теплостійких і жароміцних сталей досліджені їх 
фізичні та механічні властивості. Отримані результати  
(табл. 2-5) показують, що термітні сталі не поступа-
ються за цими показниками ординарним промисло-
вим сталям, а за деякими з них (ударною в’язкістю та 
пластичністю) навіть переважають їх на 12-14%.

Більша жароміцність термітних хромо-
молібденованадієвих сталей пояснюється не тільки 
зміцненням твердого розчину вольфрамом (який 
зменшує швидкість дифузійних процесів), але і 
розподілом термостійких високодисперсних карбідів 
ванадію, що також зміцнюють сплав. Найчастіше 
карбіди ванадію розподіляються у дефектах мартен-
ситних кристалів. Зазначимо, що алюмінотермічний 
спосіб отримання сплаву сприяє додатковому дороз-
кисленню термітної сталі і видаляє з неї оксиди заліза. 

При швидкому охолодженні виливків з термітної 
сталі карбіди ванадію рівномірно розподіляються по 
тілу виливка і тому значення ударної в’язкості (ан) 
знаходиться на достатньо високому рівні (табл. 5). 
Якщо ж виливок значної маси отримується у футе-
рованому магнезитом металотермічному реакторі, то 
зменшення тепловідводу та уповільнене охолодження 
внаслідок цього, призводить до виділення карбідів 
ванадію в укрупненому виді на границях зерен, що 
суттєво зменшує ан. В той же час рівномірний розподіл 
дрібнодисперсних карбідів ванадію забезпечує не тільки 

високу жароміцність, але і витривалу пластичність. 
У термітній сталі 12Х2МФБ зміцнення досягали в 
результаті дисперсійного тверднення та виділення у 
структурі сплаву інтерметалідної фази Лавеса (на зра-
зок Fe2Mo та Fe2Nb), що дозволяє рекомендувати вико-
ристання цієї сталі при температурах до 670оС.

Продовження експериментальних досліджень 
було направлено на встанов-
лення границі повзучості  
(рис. 1а) та границі витри-
валої міцності (рис. 1б) 
термітних сталей від темпе-
ратури. Отримані залежності 
границі повзучості при 
швидкості повзучості 1% 
за 100000 год. і границі 
витривалої міцності за 
100000 год. 

Проведене порівняння 
границі текучості для 
різних видів термітних ста-
лей показало, що при 450-
500оС найкращі властивості 
проявляє термітний аналог 
сталі 12ХМФ, при 500-550оС ‒  
15ХМФ, а при температу-
рах 600-650оС ‒ 15Х2МФ. 
Порівнюючи ж границю 

витривалої міцності термітних сталей встановлено, 
що цей показник найвищий у термітного аналога сталі 
25Х2МФ.

Співставлення властивостей термітних сталей з 
промисловою найтиповішою хромонікелевою сталлю 
Х18Н9Т дозволяє виявити, що термітні сталі аналоги 
15ХМФ, 12Х2МФБ та 25Х2МФ в діапазоні темпе-
ратур 550-600оС незначно поступаються аустенітній 
промисловій сталі за границею витривалої міцності (на 
3-5%), а в діапазоні 500-550оС знаходяться на одному 
рівні.

Аналіз результатів проведених досліджень дозво-
лив встановити не тільки фізико-механічні та службові 
властивості термітних сталей, порівняти їх з промис-
ловими аналогами, але і запропонувати температур-
ний інтервал безпечного застосування термітних се-
редньолегованих теплостійких і жароміцних сталей.

Рис. 1. Залежність границі повзучості та границі 
витривалої міцності термітних сталей від температури:	
а) границі повзучості; б) границі витривалої міцності

Таблиця 1

Хімічний склад термітних теплостійких і жароміцних сталей

Марка 
сталі C Si Mn Mo Cr V Ni Cu S P Інші

12ХМФ
0,08-

0,16

0,16-

0,38

0,42-

0,65

0,30-

0,37

0,6-

1,1

0,15-

0,30

0,25-

0,30

0,20-

0,25

0,020-

0,030

0,030-

0,040
-

15ХМФ
0,10-

0,14

0,16-

0,35

0,40-

0,65

0,91-

1,10

1,10-

1,40

0,25-

0,30

0,15-

0,25
-

0,020-

0,025

0,025-

0,030
-

12Х2МФБ
0,08-

0,11

0,35-

0,65

0,45-

0,70

0,55-

0,70

2,2-

2,5

0,25-

0,35

0,20-

0,25

0,20-

0,25

0,025-

0,030

0,025-

0,030

0,5-

0,6 

Nb

25Х2МФ
0,22-

0,29

0,15-

0,35

0,35-

0,65

0,95-

1,15

2,2-

2,5

0,35-

0,45
- -

0,025-

0,030

0,025-

0,030
-
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7. Висновки та практичні рекомендації

1.	 Теоретично і експериментально доказана 
можливість синтезу металотермічним способом 
термітних сталей, аналогів промислових марок 
12ХМФ, 15ХМФ, 12Х2МФБ, 25Х2МФ. 

2.	 Розраховані склади шихт для синтезу термітних 
сталей вказаних марок. 

3.	 Встановлено хімічний склад синтезованих 
термітних сталей. 

4.	 Виявлені фізико-механічні властивості термітних 
сталей та залежності коефіцієнту лінійного роз-

Таблиця 2

Густина та коефіцієнт лінійного розширення термітних сталей

Марка термітного анало-
га промислової сталі

γ, х103,  
кг/м3

α·106, мм/мм оС у межах температур оС

10-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600

12ХМФ 7,81 10,6 11,5 12,10 12,9 13,5 13,8

15ХМФ 7,82 11,1 11,5 12,47 13,2 13,7 13,9

12Х2МФБ 7,82 11,4 12,1 12,3 13,0 13,3 13,5

25Х2МФ 7,81 12,3 12,7 13,4 13,8 14,2 14,8

Таблиця 3

Коефіцієнт теплопровідності (λ), питома теплоємність (С) та температури критичних точок термітних сталей

Марка термітного 
аналога сталі

λ, Вт/м·оС при tоС С, кал/г· 
оС

Критична точка, оС

100 200 300 400 500 600 АС1 АС3 Аr3 Аr1

12ХМФ 25,79 25,32 25,32 24,12 23,88 23,41 0,120 770-780 870-900 830-850 720-750

15ХМФ 2,341 22,69 21,17 20,30 19,35 18,87 0,115 760-800 900-980 860-900 730-790

12Х2МФБ 14,57 14,81 15,52 16,48 16,96 19,11 0,110 880-910 990-1100 860-900 840-760

25Х2МФ 18,87 18,63 17,91 16,96 16,48 15,05 0,114 730-760 850-880 710-700 690-710

Таблиця 4

Питомий електричний опір термітних сталей

Марка термітного аналога про-
мислової сталі

ρ, ом·мм2/м при t оС

20 50 100 150 200 250 300 400 500 600

12ХМФ 0,272 0,2899 0,3111 0,3510 0,3897 0,4318 0,4843 0,5883 0,6817 0,8316

15ХМФ 0,255 0,273 0,289 0,317 0,356 0,395 0,431 0,518 0,630 0,710

12Х2МФБ 0,401 0,415 0,445 0,473 0,515 0,534 0,581 0,641 0,743 0,811

25Х2МФ 0,271 0,316 0,358 0,393 0,428 0,466 0,498 0,530 0,691 0,812

Таблиця 5

Механічні властивості термітних сталей

Марка термітного аналога промислової сталі
σв σ0,2 δ5 φ

ан, Н·м/м2

МПа %

12ХМФ 490-670 260-280 19-21 50-55 50-60

15ХМФ 610-700 370-350 17-19 48-52 45-52

12Х2МФБ 420-450 220-240 23-27 45-47 37-45

25Х2МФ 850-920 730-780 11-16 42-47 32-35

ширення, коефіцієнту теплопровідності, питомо-
го електричного опору від температури. 

5.	 Встановлено критичні точки АС1, АС3, Аr3 та Аr1 
для термітних сталей. 

6.	 Проведено аналіз мікроструктури синтезованих 
термітних сталей, вплив окремих фазових скла-
дових (зокрема карбідів ванадію) на властивості 
сталей та вплив металотермічного способу син-
тезу на структуру сплаву. 

7.	 Встановлені значення границі повзучості і границі 
витривалої міцності для синтезованих термітних 
сталей, а також їх залежність від температури.
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В даній роботі досліджено залежності 
температури кристала кремнієвого фото-
перетворювача з урахуванням концентрації 
світлового потоку і конструкції фоклінного 
концентратора в залежності від тем-
ператури навколишнього середовища, 
кратності коефіцієнта концентрації та 
умов тепловідводу. Показана можливість 
збільшення щільності світлового потоку в 
1,5-2,8 і необхідність додаткових конструк-
тивних елементів для забезпечення нормаль-
ного теплового режиму кристала

Ключові слова: концентратор, фотопе-
ретворювач, сонячний елемент, коефіцієнт 
концентрації, щільність світлового потоку

В данной работе исследованы зависимости 
температуры кристалла кремниевого фото-
преобразователя с учетом концентрации све-
тового потока и конструкции фоклинного 
концентратора в зависимости от темпера-
туры окружающей среды, кратности коэф-
фициента концентрации и условий тепло-
отвода. Показана возможность увеличения 
плотности светового потока в 1,5-2,8 и необ-
ходимость дополнительных конструктив-
ных элементов для обеспечения нормального 
теплового режима кристалла

Ключевые слова: концентратор, фотопре-
образователь, солнечный элемент, коэффи-
циент концентрации, плотность светового 
потока

1. Введение 

В настоящее время солнечная энергетика, бази-
рующаяся на использовании солнечных элементов 
(СЭ), считается перспективной для создания эколо-
гически чистых, ресурсосберегающих и в перспективе 

экономичных источников электрической и тепловой 
энергии. По оценкам экспертов Международного энер-
гетического агентства к 2050г. 20-25% потребности 
человечества в электричестве будет обеспечиваться за 
счет солнечной энергии. К этому времени при сохра-
нении темпов распространения передовых технологий 


