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На основании ранее выполненных исследований отработаны варианты изготовления ка-

тодов-мишеней для нанесения защитных покрытий, включающие литейные и металлургиче-

ские технологии [1-2]. В качестве базового сплава был использован комплексный сили-

цид, содержащий в своем составе титана – 50 %, никеля – 20 %, кремния – 30 %. Были 

отработаны различные варианты получения слитков такого силицида, включающие металло-

термическое восстановление (СВС-процесс), высокоскоростную индукционную плавку и 

плавку в вакуумной печи.На рисунке 1 представлены этапы СВС процесса получения слитка 

комплексного силицида. 

          
           а)                        б)                                 в)                                   г) 

 

Рисунок 1- Этапы получения слитков комплексного силицида СВС процессом. 

а-  технологическая схема СВС процесса; б-методика восстановительной плавки; в-сли-

ток комплексного силицида; г-макроструктура силицида; 

 

Восстановительную плавку осуществляли по методике описанной в работе [3], при 

этом использовали как графито-шамотный так и алундовый тигли. Сравнительный анализ со-

става продуктов СВС плавки показал, что при использовании графито-шамотного тигля имеет 

место существенное насыщение углеродом (13,4%). Титан из оксидной фазы восстановился 

не полностью и его остаточное содержание в шлаке составило 10,8%. Кремний и никель прак-

тически полностью восстановлены алюминием и их остаточная концентрация в шлаке соста-

вила 0.58% и 1,39% соответственно.  В дальнейшем полученный слиток взвешивали и опреде-

ляли металлургический выход, который составил 95%. После дробления слитка силицида оце-

нивали визуально макроструктуру излома. Установлено (рисунок 1 г), что опытный слиток 

комплексного силицида не достаточно плотный и имеет пористость. На следующем этапе ра-

боты провели экспериментальную плавку комплексного силицида на высокоскоростной ин-

дукционной печи (инверторе).  
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             а)                             б)                              в)                             г) 

Рисунок 2- Этапы получения слитка комплексного силицида на индукционной печи. 

а-  общий вид плавильной печи; б-расплав в алундовом тигле; в-слиток ; г-макро-

структура ; 

Методика и особенности плавки на высокоскоростной установке (а) описаны в работе 

[4]. В качестве шихты использовали кристаллический кремний, металлический никель и ти-

тан. Расчетное количество компонентов с учетом угара загружали в алундовый тигель и после 

расплавления (г) извлекали и охлаждали на воздухе (в). Макроструктуру полученного слитка 

оценивали на его изломах (г). Установлено, что такой вариант изготовления слитка силицида 

исключает возникновение пор, но при этом имеет место незначительная его неоднородность. 

Охлаждение аналогичного слитка комплексного силицида в специальном термостате позво-

лило полностью устранить это явление.  

 Особенностью данного варианта получения слитков комплексного силицида является 

наличие значительных потерь кремния, никеля и особенно титана за счет угара в процессе 

плавки, что вызывало необходимость в корректировки добавок этих элементов.    

Перспективным способом является вакуумная плавка. Известно [5,6], что при плавке в 

вакууме ряд физико-химических процессов имеет специфические особенности, а именно: ин-

тенсивно выделяются газы из металла, практически отсутствует окисление основных компо-

нентов сплава и особенно титана, хрома и других активных элементов, что обеспечивает по-

лучение слитка с минимальным угаром элементов. При этом становится возможным эффек-

тивное удаление неметаллических включений. Такие преимущества делают вакуумно-

индукционную плавку перспективной при изготовлении плотных и однородных слитков из 

различных сплавов.  

В лабораторных условиях была апробирована технология получения слитка силицида 

в вакуумной индукционной печи   мощностью 50 кВт и частой генерации 1-4 кГц. Это обеспе-

чило скоростное расплавление исходных материалов при разряжении в плавильной камере 1-

5 Па. С учетом особенностей вакуумной плавки были подобраны исходные материала произ-

веден расчет шихты на состав комплексного силицида, содержащего Ti – 50 %, Ni – 20 %, Si – 

30 %. На рисунке 3 приведены основные этапы получения слитка комплексного силицида с 

использованием вакуумной плавки. 

 

           
                        а)                                   б)                            в)                       г)                д) 

Рисунок 2 – Этапы получения слитка из комплексного силицида, при вакуумной 

плавке 

а- вакуумная индукционная печь; б- плавильный тигель в вакуумной камере; в-про-

цесс плавки; г-горячий слиток силицида; д-куски силицида после дробления. 

 

Расчетное количество кристаллического кремния, металлического никеля и титана за-

гружалось в плавильный тигель вакуумной печи (а) и осуществлялась плавка (в) с последую-
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щей разливкой полученного силицида в постоянную литейную форму. После завершения про-

цесса кристаллизации горячий слиток извлекали из вакуумной камеры (г) и после полного 

охлаждения подвергали предварительному дроблению (д). 

Установлено, что вакуумная плавка позволяет получать сплав силицида заданного хи-

мического состава за счет минимального окисления основных компонентов и особенно титана, 

при этом излом слитка имеет плотную однородную структуру (д).  

Таким образом, в результате выполненных исследований проведен сравнительный ана-

лиз качественных характеристик слитков комплексного силицида, полученного по различным 

вариантам литейно-металлургических технологий. Установлено, что вакуумная плавка суще-

ственно улучшает качественные характеристики получаемых слитков за счет более плотной и 

однородной макроструктуры, легко поддающихся процессу дробления и измельчения. Это 

позволит получать на их основе порошки для последующего изготовления заготовок катодов-

мишеней, используемых при нанесении защитных покрытий на изделия в том числе медицин-

ского назначения.  
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