
Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (48), 2024 

 - 79 - 

Краткое сообщение 

УДК 621.791:624 

DOI: 10.57070/2304-4497-2024-2(48)-79-84 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ WO3 ТИТАНОМ 

© 2024 г. Н. А. Козырев1, Ю. В. Бендре2, Л. П. Бащенко2, А. В. Жуков2,                          

В. М. Шурупов2 

1Центральный научно-исследовательский институт черной металлургии им. И.П. Бардина (Россия, 

105005, Москва, ул. Радио, 23/9) 

2Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В работе рассмотрена эффективность применения технологии прямого легирования вольфрамом при 

наплавке под флюсом из порошковых проволок, содержащих в качестве наполнителя оксид вольфрама WO3 

и восстановители. Показано, что при электродуговом разряде в процессе наплавки могут образовываться 

вольфрам и (или) химические соединения вольфрама (карбиды, силициды, бориды и другие соединения), в 

связи с этим возможно использование таких порошковых проволок. Проволоки были опробованы в 

лабораторных и полупромышленных условиях. Настоящая работа посвящена термодинамической оценке 

возможности восстановления оксида вольфрама WO3 титаном. Проведены термодинамические расчеты 

реакций восстановления оксида вольфрама WO3 с использованием титана до температуры 3000 К в 

стандартных условиях с получением вольфрама и оксидов титана TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2. 

Необходимые для оценки восстановительных свойств термодинамические характеристики реакций в 

стандартных условиях [∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)] для веществ в кристаллическом и жидком состояниях 

рассчитаны в температурном интервале сварочной дуги 1500 – 6000 К по термодинамическим свойствам 

[[Н°(Т) – Н°(298,15 К)], S°(Т), ∆fH°(298,15 К)] реагентов WO3, W, Ti, TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2. В 

результате проведенного термодинамического анализа по термодинамическим характеристикам реакций 

определено, что в результате восстановления WO3 титаном до температуры 2100 К термодинамически 

наиболее вероятно получение оксида TiO2, при температуре выше 2100 К наиболее вероятно образование 

оксида Ti4O7. Термодинамически наименее вероятно образование оксидов TiO, Ti2O3, Ti3O5. 
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Abstract. The paper considers the effectiveness of the technology of direct alloying with tungsten in submerged 

welding of powdered wires containing WO3 tungsten oxide and reducing agents as a filler. It is shown that 

during electric arc discharge, tungsten and (or) chemical compounds of tungsten (carbides, silicides, borides 
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and other compounds) can be formed during the surfacing process. In this regard, it is possible to use such 

powder wires: they have been tested in laboratory and semi-industrial conditions. This work is devoted to the 

thermodynamic assessment of the possibility of reducing tungsten oxide WO3 with titanium. Thermodynamic 

calculations of reactions of recovery of tungsten oxide WO3 using titanium to a temperature of 3000 K under 

standard conditions were carried out to obtain tungsten and titanium oxides TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2.. 

The thermodynamic characteristics of reactions necessary for the assessment of reducing properties under 

standard conditions [∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)] for substances in crystalline and liquid states are calculated 

in the temperature interval of the welding arc 1500 – 6000 K according to thermodynamic properties 

свойствам [[Н°(Т) – Н°(298.15 K)], S°(Т), ∆fH°(298.15 K)] reagents WO3, W, Ti, TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, 

TiO2. As a result of the thermodynamic analysis of the thermodynamic characteristics of the reactions, it was 

determined that as a result of the reduction of WO3 by titanium to a temperature of 2100 K, the production of 

TiO2 is thermodynamically most likely, at temperatures above 2100 K, the formation of Ti4O7 is most likely. 

Thermodynamically, the production of TiO, Ti2O3, and Ti3O5 oxides is the least likely. 

Keywords: thermodynamics, reduction, tungsten oxide, titanium, non-metallic inclusions 
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Введение 

Для наплавки сталей с высокой износостой-

костью в настоящее время применяются прово-

локи, содержащие вольфрам. В качестве напол-

нителей восстановленный вольфрам можно ис-

пользовать в различном виде: в виде ферроспла-

вов [1 – 3], лигатур [4 – 7], металлического по-

рошка различной степени чистоты [8 – 11]. Ра-

циональное использование вольфрама особенно 

актуально и востребовано из-за высокой стои-

мости его получения и недостаточно большого 

количества запасов [12 – 14].  

Одним из путей решения вопросов повыше-

ния полезного использования вольфрама является 

проведение теоретических – термодинамических – 

расчетов. В работах [15, 16] продемонстрирована 

высокая эффективность применения технологии 

прямого легирования вольфрамом при наплавке 

под флюсом из порошковых проволок. Наполни-

телями в процессах прямого легирования исполь-

зуются, с одной стороны – оксид вольфрама 

WO3, с другой – восстановители [17, 18].  

При наплавке могут образовываться вольфрам 

и (или) различные химические соединения воль-

фрама (карбиды, силициды, бориды и другие). 

Для изучения возможности применения по-

рошковых проволок, содержащих вольфрам, 

проведены лабораторные и полупромышленные 

исследования [19].  

Целью настоящей работы является проведе-

ние термодинамической оценки возможности 

восстановления оксида вольфрама WO3 титаном. 

 

Проведение исследований и обсуждение 

результатов 

Для термодинамической оценки вероятности 

восстановления оксида вольфрама WO3 титаном 

с получением вольфрама рассмотрены следую-

щие реакции: 

 

1/3 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 1/3 W(к, ж) + TiO(к, ж); (1) 
1/2 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 1/2 W(к, ж) + 1/2 Ti2O3(к, ж);  (2) 

5/9 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 5/9 W(к, ж) + 1/3 Ti3O5(к, ж);  (3) 
7/12 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 7/12 W(к, ж) + 1/4 Ti4O7(к, ж);  (4) 

2/3 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 2/3 W(к, ж) + TiO2(к, ж). (5) 

 

Термодинамические характеристики реакций (1) 

– (5), необходимые для оценки восстановительных 

свойств, рассчитаны в стандартных условиях 

[∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)]. Для проведения расчетов 

использованы известные методы, описанные в ра-

боте [21]. Рассматривали вещества в кристалличе-

ском (к) и жидком (ж) состояниях. Расчеты прове-

дены в температурном интервале сварочной дуги 

1500 – 6000 К. Термодинамические свойства 

[[Н°(Т) – Н°(298,15 K)], S°(Т), ∆fH°(298,15 K)] реа-

гентов WO3, W, Ti, TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2 

взяты из справочника [22]. 

Рассчитанные значения стандартной энергии 

Гиббса реакций (1) – (5) в зависимости от тем-

пературы приведены в таблице и на рис. 1. 

Из анализа приведенных данных следует, что 

наиболее термодинамически вероятной реакцией 

восстановления оксида вольфрама WO3 является 

реакция (5) – восстановление титаном до воль-

фрама с получением оксида TiO2 в интервале 

температур 1500 – 2100 К. При температурах 

выше 2100 К наиболее вероятно протекание ре-

акции (4) с образованием оксида Ti4O7. Термоди-

намически наименее вероятно получение оксидов 

TiO, Ti2O3, Ti3O5. Таким образом, в составе неме-

таллических включений после наплавки прово-

локой, содержащей оксид вольфрама WO3 и ти-

тан, вероятно получение оксидов TiO2 и Ti4O7. 
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Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (5) в зависимости от температуры 

Standard Gibbs energies of reactions (1) – (5) depending on temperature 
 

Реакция 
∆rG°(Т), кДж, при T, К 

1500 2000 2500 3000 

1 –245,807 –238,444 –233,919 –228,601 

2 –323,452 –313,288 –302,588 –292,993 

3 –341,657 –331,713 –324,151 –316,793 

4 –348,073 –337,182 –328,537 –318,712 

5 –363,216 –344,959 –325,394 –308,679 
 

Выводы  

Проведена оценка термодинамических 

свойств [∆rH°(T), ∆rG°(T)] восстановительных 

реакций оксида вольфрама WO3 титаном (пять 

реакций) с образованием вольфрама и оксидов 

TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2. 

Показано, что наиболее термодинамически 

вероятной реакцией восстановления WO3 при 

температурах до 2100 К является реакция с по-

лучением оксида TiO2, а при температуре выше 

2100 К наиболее вероятно протекание реакции с 

образованием оксида Ti4O7. Термодинамически 

наименее вероятно получение оксидов TiO, 

Ti2O3, Ti3O5. Таким образом, в составе неметал-

лических включений после наплавки проволо-

кой, содержащей оксид вольфрама WO3 и титан, 

вероятно получение оксидов TiO2 и Ti4O7. 
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Рис. 2. Стандартные энтальпии реакций (1) – (5) в зависимости от температуры 

Fig. 2. Standard enthalpy of reactions (1) – (5) depending on temperature 
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