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Сопоставительные испытания 
корундооксидцирконийсиликатных, 

муллитокорундовых, корундошпинельных 
тиглей в службе при плавке жаропрочных 

никелевых сплавов

Введение

В	Украине	на	моторостроительных	предприятиях	(ао	«мо-
ТоР	СиЧ»	и	гП	«ивченко-Прогресс»	 (г.	Запорожье,	Украина))	
применяют	 при	 индукционной	 плавке	 жаропрочных	 сплавов	
(в	том	числе	для	изготовления	рабочих	лопаток	турбин	низкого	
и	высокого	давления	реактивных	авиационных	двигателей)	тиг-
ли	различных	 составов	и	 типоразмеров,	изготовляемых	в	Пао	
«УКРниио	 имени	 а.	 С.	 БеРежного»	 [1—5].	 В	 условиях	

гП	 нПКг	 «ЗоРя»-«маШПРоеКТ»	
(г.	николаев,	Украина)	ранее	(с	2000-го	
по	 2008	 г.)	 при	 плавке	 жаропрочных	
никелевых	сплавов	успешно	применяли	
плавильные	корундошпинельные	тигли	
типоразмера	 №	 2	 (рис.	 1),	 также	 изго-
товляемые	в	Пао	«УКРниио	имени	
а.	 С.	 БеРежного»	 [6;	 7].	 В	 послед-
ние	 годы	 в	 Пао	 «УКРниио	 имени		
а.	 С.	 БеРежного»	 разработаны	 ко-
рундооксидцирконийсиликатные	 тигли	
[8;	 9],	 которые	 успешно	 испытаны	 при	
вакуумной	 индукционной	 плавке	 кор-
розионностойких	сплавов	на	никелевой	
и	 кобальтовой	 основе	 серии	УСДП,	 вы-
плавляемых	 для	 изготовления	 покры-
тий	на	лопатки	с	направленной	кристал-
лической	 структурой	 в	 условиях	 иц	
«Пратт	и	Уитни	—	Патон»	[8;	9].

№	2

50	мм

Рис. 1.  Плавильный		
тигель	типоразмера	№	2
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целью	 работы	
является	 проведение	
с опоставительных	
испытаний	 в	 службе	
корундооксидцирко-
нийсиликатных,	 мул-
литокорундовых	 и	 ко-
рундошпинельных	 ти-
глей,	 изготовляемых	
в	 Пао	 «УКРниио	
имени	а.	С.	БеРеж-
ного»,	 для	 выбора	
оптимального	 состава	
тигля,	который	обеспе-
чит	высокую	стойкость	
и	адсорбцию	оксидных	
плен	 при	 плавке	 жа-
ропрочных	 сплавов,	
предназначенных	для	изготовления	пакетов	рабочих	и	сопловых	
лопаток	 турбин	 двигателя	 судовых	 газотурбинных	 установок	
на	гП	нПКг	«ЗоРя»-«маШПРоеКТ».

Экспериментальная часть

Для	проведения	испытаний	была	изготовлена	опытная	пар-
тия	охранных	(типоразмер	№	1)	и	плавильных	(типоразмер	№	4)	
тиглей	(рис.	2).	охранные	тигли	изготовляли	корундооксидцир-
конийсиликатного	 (марка	 КоцСТ-60)	 и	 муллитокорундового	
(марка	 мКТ)	 составов;	 плавильные	 —	 корундооксидцирко-
нийсиликатного,	 муллитокорундового	 и	 корундошпинельного	
(марка	 КШТ)	 составов.	 По	 показателям	 свойств	 и	 внешнему	
виду	тигли	отвечали	требованиям	ТУ	У	23.2-00190503-371:2012	
«Тигли	высокоогнеупорные	для	плавки	жаропрочных	сплавов.	
опытная	партия.	Технические	условия».	Фактические	показате-
ли	свойств	тиглей	опытной	партии	приведены	в	табл.	1.

Тигли	 опытной	 партии	 поставили	 на	 испытания	 в	 усло-
вия	 гП	 нПКг	 «ЗоРя»-«маШПРоеКТ».	 Сопоставительные	
испытания	 проводили	 в	 вакуумно-индукционной	 установке	
УППФ-3мК	 при	 плавке	 жаропрочных	 сплавов	 на	 никелевой	
основе	 марок	 См88У-Ви,	 См94-Ви,	 См104-Ви,	 ЭП648-Ви,	
Эи417.	 Пространство	 между	 охранным	 и	 плавильным	 тиглем	
заполняли	 набивкой	 из	 корунда,	 по	 верхней	 части	 применяли	

50	мм

№	1 №	4

Рис. 2.  охранный	и	плавильный	тигли		
типоразмеров	№	1	и	4
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теплоизоляционный	 материал.	 Установку	 комплекта	 тиглей	
в	индуктор	и	прокалку	производили	согласно	требованиям	тех-
нологической	 инструкции	 на	 плавку	 в	 установке	 УППФ-3мК.	
Следует	 отметить,	 что	 прокалку	 тиглей	 осуществляли	 графи-
товыми	 электродами,	 размер	 которых	 не	 отвечал	 внутренним	
размерам	 поставленных	 опытных	 тиглей	 производства	 Пао	
«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного».	Плавку	сплавов	осу-
ществляли	при	следующих	параметрах:

—	температура	заливки	металла	~	1560 °C;
—	температура	перегрева	металла	~	1630 °C;
—	продолжительность	плавки	~	15—20	мин;
—	вакуум	5 1 3⋅ 0– 	мм	рт.	ст.
При	 проведении	 сопоставительных	 испытаний	 оценивали	

стойкость	тиглей	по	количеству	проведенных	плавок,	величину	
адсорбции	 оксидных	 плен	 (окисленных	 компонентов	 сплава)	
и	характер	разрушения	плавильного	тигля	—	по	окончании	ис-
пытаний.	

Результаты и их обсуждение

обобщенные	результаты	испытаний	плавильных	тиглей,	со-
гласно	акту	испытаний	от	гП	нПКг	«ЗоРя»-«маШПРоеКТ»,	
приведены	в	табл.	2.	

Причиной	 снятия	 тиглей	 с	 эксплуатации	 являлось	 по-
степенное	 превращение	 в	 трещины	 паутинообразных	 микро-
трещин	по	дну	и	вертикальных	микротрещин	по	стенке	тигля,	
образовавшихся,	 как	 правило,	 после	 прокалки.	 Коррозионно-
эрозионного	 разъедания	 (за	 исключением	 образования	 шлако-
вой	 корочки)	 огнеупора	 в	 процессе	 плавки	 выявлено	 не	 было.	

Таблица 1

Фактические показатели свойств тиглей опытной партии 

наименование	свойств
марка	тигля

КоцСТ-60 мКТ КШТ

массовая	доля,	%:		Al2O3
ZrO2
SiO2
MgO
Fe2O3

65,4
24,7
10,9
—	
0,1

93,1
—	
5,9
—	
0,1

94,7
—	
—	
4,9
0,1

Пористость	открытая,	% 12,1 13,4 16,5

Предел	прочности	при	сжатии,	н/мм2 244 163 168
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Следует	 отметить,	 что	 при	 плавке	 всех	 сплавов	 в	 плавильных	
тиглях	всех	марок	адсорбция	оксидных	плен	сплава	характери-
зовалась	как	 удовлетворительная.	После	механической	чистки	
шлаковой	 корочки,	 образовавшейся	 в	 результате	 адсорбции	
оксидных	 плен	 на	 границе	 расплавленного	 металла,	 открыв-
шиеся	 раковинки	 обозначены	 как	 незначительные.	 Средняя	
стойкость	плавильных	тиглей	уменьшается	в	следующем	ряду:		
мКТ	(27)	 ≥ 	КШТ	(26)	>	КоцСТ	(19).

В	 целом,	 в	 результате	 сопоставительных	 испытаний	 уста-
новлено,	 что	 тигли	 марок	 КШТ	 и	мКТ	 показали	 практически	
равную	 среднюю	 стойкость	 наравне	 с	 удовлетворительной		

Таблица 2

Обобщенные результаты испытаний плавильных тиглей  
при вакуумной индукционной плавке жаропрочных сплавов 

марка	
тигля

марка	
сплава

Коли-
чество	
плавок

Причина	снятия	с	эксплуатации

КоцСТ ЭП648-Ви
См94-Ви

22 Постепенное	превращение	в	трещины	(до	2/3	вы-
соты	тигля)	вертикальных	микротрещин	по	стен-
ке	тигля,	образовавшихся	после	прокалки

См88У-Ви
Эи417

16 Постепенное	превращение	в	трещины	вертикаль-
ных	микротрещин	по	стенке	тигля,	образовав-
шихся	после	прокалки.	на	17-й	плавке	металл	
просочился	по	трещинам	на	сливном	носке

мКТ См88У-Ви
См104-Ви

28 Постепенное	превращение	в	трещины	паутиноо-
бразных	микротрещин	по	дну	и	вертикальных	
микротрещин	по	стенке	тигля,	образовавшихся	
после	прокалки.	на	29-й	плавке	по	дну	и	радиу-
су	перехода	стенки	в	дно	тигля	металл	просочил-
ся	по	трещинам

См104-Ви
ЭП648-Ви

25 Постепенное	превращение	в	трещины	паутиноо-
бразных	микротрещин	по	дну,	образовавшихся	
после	6-й	плавки.	на	26-й	плавке	металл	просо-
чился	по	трещинам	по	дну	тигля

КШТ См88У-Ви
ЭП648-Ви

28 Постепенное	превращение	в	трещины	верти-
кальных	микротрещин	по	стенке	тигля,	образо-
вавшихся	после	прокалки.	После	28-й	плавки	
увеличились	трещины	на	сливном	носке,	что	
привело	к	его	разрушению

См104-Ви
ЭП648-Ви

23 Постепенное	превращение	в	трещины	верти-
кальных	микротрещин	по	стенке	тигля	у	слив-
ного	носка,	образовавшихся	после	прокалки.	
После	23-й	плавки	тигель	разрушился	со	сторо-
ны	сливного	носка
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адсорбцией	 оксидных	 плен	 и	 могут	 быть	 рекомендованы	 для	
плавки	жаропрочных	 сплавов	 на	 никелевой	 основе	 в	 условиях	
гП	нПКг	«ЗоРя»-«маШПРоеКТ».

Выводы

Проведены	сопоставительные	испытания	в	службе	корундо-
оксидцирконийсиликатных,	 муллитокорундовых,	 корундош-
пинельных	тиглей,	изготовляемых	в	Пао	«УКРниио	имени	
а.	 С.	 БеРежного»,	 при	 плавке	 никелевых	 жаропрочных	
сплавов,	 предназначенных	 для	 изготовления	 пакетов	 рабочих	
и	 сопловых	 лопаток	 турбин	 двигателя	 судовых	 газотурбинных	
установок	в	условиях	гП	нПКг	«ЗоРя»-«маШПРоеКТ».	Уста-
новлено,	 что	 коррозионно-эрозионное	 разъедание	 огнеупора	
в	процессе	и	по	окончании	плавок	не	выявлено,	при	плавке	всех	
сплавов	 в	 плавильных	 тиглях	 всех	марок	 адсорбция	 оксидных	
плен	сплава	характеризуется	как	удовлетворительная,	а	средняя	
стойкость	плавильных	тиглей	уменьшается	в	следующем	ряду:	
мКТ	 (27)	 ≥ 	 КШТ	 (26)	 >	 КоцСТ	 (19).	 Учитывая	 практически	
равную	среднюю	стойкость	тиглей	марок	КШТ	и	мКТ,	они	реко-
мендуются	 для	 плавки	 вышеуказанных	 никелевых	 жаропроч-
ных	сплавов.
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