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Розроблено та виготовлено вогнетривкі тиглі, чашки та інші вироби з матеріалу на 
основі фторидів лужноземельних металів, які використовуються для лиття, 
ізотермічного плавлення, високотемпературної гомогенізації хімічно агресивних 
сплавів, що містять в своєму складі значну кількість Ti, Zr, Hf, V, Nb. Однак через 
велику різницю в коефіцієнтах температурного лінійного розширення (КТЛР) 
фторидів та металів відбувається механічне стискання сплаву, що кристалізується, 
в тиглі. Така різниця в КТЛР призводить до розтріскування та руйнування тиглів. 
Розроблено тиглі, що розбираються на декілька частин. Це дозволяє 
використовувати такі тиглі велику кількість разів для високотемпературної 
гомогенізації та плавлення хімічно активних сплавів, що містять Ti, Zr, V, Nb. 
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Вступ 
Розвиток сучасного матеріалознавства спрямовано на отримання мате-

ріалів та сплавів функціонального призначення. Аморфні металеві 
матеріали (багатокомпонентні системи на основі Zr і/чи Ti), що мають 
цілий комплекс унікальних фізико-хімічних властивостей, сплави з 
ефектом пам’яті форми, наприклад NITINOL (сплав нікелю та титану), 
припійні сплави, в яких використовуються як адгезійно активні 
компоненти титан, цирконій, ніобій, хром, високоентропійні металеві 
багатокомпонентні матеріали 1––4. Всі ці матеріали та сплави містять в 
своєму складі перехідні метали — високоактивні хімічні складові (титан, 
цирконій, ніобій та інші).  

У багатьох випадках такі сплави отримують в керамічних тиглях, це 
зумовлено тим, що при їх плавленні необхідно проводити високотем-
пературну гомогенізацію розплавів. Однак на фізико-хімічні і експлуа-
таційні властивості функціональних сплавів та на можливість їхнього 
якісного застосування впливає хімічна чистота таких сплавів, відсутність 
шкідливих домішок. Матеріали тиглів, що використовуються до сих пір 
для плавлення сплавів, які містять Ti, Zr, забруднюють розплави 
складовими тиглів,  а  відносно  велика  кількість  титану, цирконію, 
гафнію (до 20––30% (мас.)) у сплавах може призводити до руйнування 
тиглів (рис. 1, а, б).  

У роботах 5––7 запропоновано для виготовлення сплавів з висо-
ким вмістом хімічно активних, навіть хімічно агресивних  компонентів,  



      
Рис. 1. Зразки хімічно агресивних сплавів Cu––Ti після плав-
лення при 1473 К в тиглях з матеріалів: а –– Al2O3; б — 
графіт; в, д –– сплави з великим вмістом титану (50% (мас.)); 
е –– фторидні тиглі.  

 
використовувати вогнетривкі 
матеріали на основі дифторидів 
лужноземельних металів. Ці 
сполуки є термодинамічно стабіль-
ними речовинами з  високими  
температурами плавлення (до 
1693 К), які не змочуються 
хімічно агресивними сплавами  з  
вмістом  Ti, Zr до 50––80% (мас.) 
при температурах 1370––1570 К. 
Крайові кути змочування  
складають  120––150.  Крім  того, 

 
 

 
Рис. 2. Зруйнований фторидний тигель 
після кристалізації сплаву з великим 
вмістом титану. 

наприклад, дифторид кальцію не забруднює кальцієм розплав з великим 
вмістом титану під час плавлення у фторидному тиглі (рис. 1, е) такого 
сплаву (рис. 1. в, д) при 1470 К впродовж 60 хв.  

У роботах 8, 9  розроблено технологію виготовлення галогенідних 
тиглів  та запропоновано їх використання.  Недоліком таких тиглів є 
можливість їх використання лише декілька разів. Це пов’язано з високим 
коефіцієнтом температурного лінійного розширення матеріалу тиглів та з 
великою різницею в коефіцієнтах фториду і металів, що призводить до 
руйнування тиглів через механічне стискання сплаву під час кристалізації 
(рис. 2). Наприклад,  КТЛР  CaF2   складає  18,510-6 1/К 10,  а  для  
металів  титану, ніобію, ванадію, олова, міді — 8,3·10-6; 7,1·10-6; 9,6·10-6; 
23·10-6; 16,6·10-6 1/K відповідно 11). 

Метою роботи є поліпшення методів застосування тиглів, в першу 
чергу завдяки використанню розбірних тиглів, для високотемпературної 
гомогенізації та ізотермічного плавлення хімічно активних сплавів зі 
значною концентрацією (до 80% (мас.)) Ti, Zr, Hf,  Nb, V. 
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Методика досліджень та матеріали 
Для виготовлення тиглів застосовували фториди лужноземельних 

металів, найчастіше фторид кальцію або суміші порошків на його основі. 
Методами порошкової металургії 8, 9 з використанням спеціальної 
оснастки отримано розбірні тиглі, чашки та форми для плавлення, лиття та 
гомогенізації хімічно агресивних сплавів з великим вмістом (до 80% (мас.)) 
титану, цирконію, гафнію та ніобію. Розміри виробів становлять від 20 до  
50 мм у діаметрі та висотою від 10 до 50 мм. Поруватість тиглів складала 
до 20—40%. Розроблено режими пресування та спікання порошків 
(кальцій фтористий чистотою “ч” зернистістю 0,5—1 мкм). 
 

Результати та їх обговорення 
Для отримання функціональних сплавів з великим вмістом хімічно 

агресивних складових можна використовувати такі варіанти фторидних 
вогнетривких матеріалів:  

фторидні тиглі, чашки, форми різних розмірів;  
покриття з фторидного вогнетриву, які можна використовувати для 

нанесення їх на стандартні вогнетриви, а що особливо важливо, на 
металічні тиглі та форми; 

тиглі, що розбираються. Тигель складається з двох, трьох або чотирьох 
частин.  
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Рис. 3.  Розбірні  тиглі з фторидного вогнетриву: а –– розбірний тигель з двох частин; 
б –– розбірний тигель з трьох частин; в –– розбірний тигель з чотирьох частин та 
окремо дно; г –– сплав Cu—15% Nb (плавлення при 1573 К) у розбірному тиглі; д –– 
сплав Cu—50% Ti (плавлення при 1423 К) у розбірному тиглі. 



Капілярні  властивості  сплавів  з  пам’яттю  форми  аморфоздатних 
та припійних сплавів 12 
 

Склад,  
% (ат.)  

 

T, C 
Час , 

хв 
Кут змочу-

вання, , 
град 

  Густина 
, кг/м3 

Поверхневий 
натяг , 
мДж/м2 

Ti40Zr10Cu50 1100 
1200 

20 
10 

131 
132 

6090 
5950 

1463 
1413 

Ti50Ni50 1100 
1250 

10 
5 

69 
110 

— 
6450 

— 
1744 

Zr60Al15Ni25 1250 5 123 5340 1512 
Zr65Al7,5Cu27,5 1000 

1200 
30 
10 

124 
125 

— 
5860 

— 
1401 

Zr65Al20Cu15 1000 
1200 

30 
10 

117 
121 

4800 
4680 

1369 
1343 

Zr60Al10Ni10Cu20 1100 
1200 

10 
5 

110 
121 

— 
5710 

— 
1473 

Zr55Al10Ni10Cu25 1200 5 129 — — 
Zr60Al10Co3Ni9Cu18 1100 

1150 
10 
10 

135 
148 

— 
5760 

— 
1479 

Zr60Al15Co2,5Ni7,5Cu15 1100 
1150 

10 
5 

125 
145 

— 
— 

— 
— 

Zr60Al10Ni10Pd5Cu15 1200 5 124 5870 1468 
Zr70Ga10Ni20 1150 10 129 6690 1512 

 
 

Дослідження по плавленню хімічно агресивних сплавів з великим 
вмістом титану, цирконію, ніобію дозволили розробити способи плав-
лення і технологію проведення синтезу та гомогенізації активних сплавів у 
фторидних  тиглях  та  чашках різних розмірів. Під час плавлення сплавів 
у фторидних тиглях встановлено, що через різницю в коефіцієнтах 
температурного лінійного розширення відбувається механічне стискання 
сплаву, який закристалізувався, в тиглі. Така різниця в КТЛР призводить 
до розтріскування та руйнування тиглів і до невеликої кількості раз 
вживання тиглів. Щоб запобігти такому явищу та з урахуванням 
результатів щодо змочування фторидів (великі крайові кути змочування), 
нами запропоновано використовувати для плавлення сплавів тиглі, що 
розбираються. Тигель складається з декількох частин (рис. 3). Такі тиглі 
можна застосовувати велику кількість разів.  

У тиглях з CaF2 отримано компактні однорідні по складу зливки сплавів 
з вмістом титану, цирконію, гафнію, ніобію до 80% (мас.) з гладенькою 
поверхнею. У зливках практично відсутні пори або раковини. У таблиці 
наведено деякі характеристики сплавів, що отримані в таких тиглях. 
 

         
Висновки   

Розроблено фторидні вогнетриви та вироби з них (тиглі, чашки, 
розбірні тиглі та покриття з вогнетриву), які можуть бути використані для 
плавлення, синтезу та гомогенізації сплавів, що схильні до аморфізації, з 



ефектом пам’яті форми, високоентропійних металевих матеріалів та 
сплавів, котрі використовуються для паяння з великим вмістом активних 
домішок титану,  цирконію, ніобію, ванадію та інших. 

Для багатократного використання розроблено фторидні розбірні 
тиглі, які складаються з двох, трьох або чотирьох частин та в яких 
виконано високотемпературний синтез та ізотермічну довготривалу 
гомогенізацію розплавів, що містять хімічно активні компоненти. 

Розроблений вогнетрив і спеціальні чашки, виготовлені з нього, 
дають також нові можливості для наукових досліджень: вивчення 
капілярних характеристик (поверхневого натягу) металевих розплавів з 
великим вмістом хімічно активних металів, яке раніше практично було 
неможливе, а також визначення термодинамічних властивостей 
(ентальпії змішування та утворення сплавів, активності компонентів) для 
зазначених сплавів. 
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