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INTRODUCTION TO CTIA GROUP 
 

CTIA GROUP LTD, a wholly-owned subsidiary with independent legal personality established by CHINATUNGSTEN ONLINE, is 

dedicated to promoting the intelligent, integrated, and flexible design and manufacturing of tungsten and molybdenum materials in the 

Industrial Internet era. CHINATUNGSTEN ONLINE, founded in 1997 with www.chinatungsten.com as its starting point—China's first 

top-tier tungsten products website—is the country's pioneering e-commerce company focusing on the tungsten, molybdenum, and rare earth 

industries. Leveraging nearly three decades of deep experience in the tungsten and molybdenum fields, CTIA GROUP inherits its parent 

company's exceptional design and manufacturing capabilities, superior services, and global business reputation, becoming a comprehensive 

application solution provider in the fields of tungsten chemicals, tungsten metals, cemented carbides, high-density alloys, molybdenum, 

and molybdenum alloys. 

 

Over the past 30 years, CHINATUNGSTEN ONLINE has established more than 200 multilingual tungsten and molybdenum professional 

websites covering more than 20 languages, with over one million pages of news, prices, and market analysis related to tungsten, 

molybdenum, and rare earths. Since 2013, its WeChat official account "CHINATUNGSTEN ONLINE" has published over 40,000 pieces 

of information, serving nearly 100,000 followers and providing free information daily to hundreds of thousands of industry professionals 

worldwide. With cumulative visits to its website cluster and official account reaching billions of times, it has become a recognized global 

and authoritative information hub for the tungsten, molybdenum, and rare earth industries, providing 24/7 multilingual news, product 

performance, market prices, and market trend services. 

 

Building on the technology and experience of CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP focuses on meeting the personalized needs of 

customers. Utilizing AI technology, it collaboratively designs and produces tungsten and molybdenum products with specific chemical 

compositions and physical properties (such as particle size, density, hardness, strength, dimensions, and tolerances) with customers. It offers 

full-process integrated services ranging from mold opening, trial production, to finishing, packaging, and logistics. Over the past 30 years, 

CHINATUNGSTEN ONLINE has provided R&D, design, and production services for over 500,000 types of tungsten and molybdenum 

products to more than 130,000 customers worldwide, laying the foundation for customized, flexible, and intelligent manufacturing. Relying 

on this foundation, CTIA GROUP further deepens the intelligent manufacturing and integrated innovation of tungsten and molybdenum 

materials in the Industrial Internet era. 

 

Dr. Hanns and his team at CTIA GROUP, based on their more than 30 years of industry experience, have also written and publicly released 

knowledge, technology, tungsten price and market trend analysis related to tungsten, molybdenum, and rare earths, freely sharing it with 

the tungsten industry. Dr. Han, with over 30 years of experience since the 1990s in the e-commerce and international trade of tungsten and 

molybdenum products, as well as the design and manufacturing of cemented carbides and high-density alloys, is a renowned expert in 

tungsten and molybdenum products both domestically and internationally. Adhering to the principle of providing professional and high-

quality information to the industry, CTIA GROUP's team continuously writes technical research papers, articles, and industry reports based 

on production practice and market customer needs, winning widespread praise in the industry. These achievements provide solid support 

for CTIA GROUP's technological innovation, product promotion, and industry exchanges, propelling it to become a leader in global 

tungsten and molybdenum product manufacturing and information services. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Capítulo 1 Introducción 
 
1.1 Definición e importancia del crisol de molibdeno 
El crisol de molibdeno es un recipiente resistente a altas temperaturas hecho de metal  de 
molibdeno  de alta pureza como materia prima principal, que se usa ampliamente en fundición a 
alta temperatura, síntesis de materiales e investigación científica. Sus principales características son 
un alto punto de fusión (alrededor de 2623 °C), excelente resistencia a la corrosión y resistencia a 
altas temperaturas, así como buena conductividad térmica y bajo coeficiente de expansión térmica. 
Estas características permiten que el crisol de molibdeno mantenga la estabilidad estructural y la 
inercia química en entornos extremos, lo que lo convierte en una herramienta indispensable en 
muchas industrias y procesos de investigación científica. 
 
El crisol de molibdeno se puede explicar desde dos aspectos: su material y su propósito. Desde la 
perspectiva del material, el crisol de molibdeno generalmente está hecho de metal de molibdeno o 
aleación de molibdeno con una pureza de más del 99.95% y se forma mediante procesos como 
pulvimetalurgia, forja, mecanizado o soldadura. Desde la perspectiva del propósito, el crisol de 
molibdeno se utiliza principalmente para procesos como la fusión de materiales, la evaporación, la 
sinterización y el crecimiento de cristales en entornos de alta temperatura, como la fundición de 
metales de tierras raras, el crecimiento de cristales de zafiro, la preparación de materiales 
semiconductores y la síntesis de aleaciones a alta temperatura. 
 
Importancia 
Los crisoles de molibdeno en la industria moderna y la investigación científica se refleja en los 
siguientes aspectos: 
 
Estabilidad a altas temperaturas: El alto punto de fusión del molibdeno y su excelente resistencia a 
altas temperaturas le permiten trabajar de manera estable a temperaturas de 1100 °C a 1700 °C o 
incluso más, superando con creces a muchos otros crisoles metálicos (como los crisoles de aluminio, 
cobre o aleaciones de bajo punto de fusión). Esto hace que los crisoles de molibdeno sean el 
contenedor preferido para la fundición a alta temperatura y la síntesis de materiales. Por ejemplo, 
en la fundición de metales de tierras raras, los crisoles de molibdeno pueden soportar temperaturas 
extremadamente altas y mantener la estabilidad química para evitar la contaminación por impurezas. 
 
Resistencia a la corrosión: Los crisoles de molibdeno tienen buena resistencia a la corrosión a una 
variedad de ácidos, álcalis y metales fundidos, especialmente cuando están en contacto con metales 
de tierras raras, óxidos o ciertos productos químicos corrosivos. Por el contrario, los crisoles de 
tungsteno, aunque tienen un punto de fusión más alto, pueden no ser tan resistentes a la corrosión 
como los crisoles de molibdeno en ciertos entornos químicos. 
 
Preparación de materiales de alta pureza: Las características de alta pureza y baja liberación de 
impurezas de los crisoles de molibdeno los hacen especialmente adecuados para la producción de 
materiales de alta pureza. Por ejemplo, en el proceso de crecimiento del cristal de zafiro, los crisoles 
de molibdeno pueden proporcionar un entorno de alta temperatura libre de contaminación para 
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garantizar la calidad y las propiedades ópticas del cristal. Del mismo modo, en la industria de los 
semiconductores, los crisoles de molibdeno se utilizan para preparar silicio de alta pureza y otros 
materiales compuestos. 
 
Flexibilidad del proceso: De acuerdo con los diferentes requisitos de la aplicación, los crisoles de 
molibdeno se pueden preparar mediante una variedad de métodos de procesamiento, que incluyen 
mecanizado, soldadura, remachado y estampado. Estos métodos de procesamiento dan a los crisoles 
de molibdeno una variedad de tamaños, formas y rendimientos, satisfaciendo diversas necesidades, 
desde experimentos de laboratorio a pequeña escala hasta producción industrial a gran escala. 
 
Economía y vida útil: Aunque el costo de fabricación del crisol de molibdeno es relativamente alto, 
su larga vida útil y confiabilidad en entornos de alta temperatura lo hacen altamente rentable. En 
comparación con otros materiales de crisol (como el crisol de tantalio), el crisol de molibdeno tiene 
una vida útil más larga en la fundición de tierras raras y otros campos, lo que reduce la frecuencia 
de reemplazo y el costo de mantenimiento en el proceso de producción. 
 
Fuerza motriz de la investigación científica: En el campo de la investigación científica, los crisoles 
de molibdeno se utilizan ampliamente en experimentos de ciencia de materiales, física y química. 
Por ejemplo, en el desarrollo de materiales superconductores de alta temperatura, nanomateriales y 
nuevas aleaciones, los crisoles de molibdeno proporcionan una plataforma experimental estable y 
promueven el desarrollo de tecnologías de vanguardia. 
 
1.2 Desarrollo histórico y evolución tecnológica 
El molibdeno se descubrió y aplicó relativamente tarde, pero su desarrollo en la fabricación de 
crisoles ha influido profundamente en la industria moderna y la investigación científica. A 
continuación se analiza su desarrollo histórico en detalle desde el descubrimiento del molibdeno, la 
aplicación temprana de los crisoles de molibdeno hasta la evolución de la tecnología moderna. 
 
Descubrimiento y primeras aplicaciones del molibdeno 
 
El molibdeno fue descubierto por primera vez por el químico sueco Carl Wilhelm Scheele en 1778, 
quien separó el ácido de molibdeno de la molibdenita y lo confirmó como un nuevo elemento. En 
1792, otro químico sueco extrajo con éxito molibdeno metálico mediante la reducción del ácido 
molibdeno. Debido a su alto punto de fusión y dificultad de procesamiento, la aplicación temprana 
del molibdeno se limitó principalmente a la producción de reactivos químicos y pigmentos. 
 
A finales del siglo XIX, con el avance de la tecnología metalúrgica, el molibdeno comenzó a 
utilizarse como elemento de aleación en la industria siderúrgica. Por ejemplo, la aleación de 
molibdeno y acero mejoró significativamente la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la 
corrosión del acero, y fue ampliamente utilizada en la fabricación de armas y la industria de 
maquinaria. Sin embargo, el desarrollo de crisoles de molibdeno todavía estaba limitado por la 
pureza del material y la tecnología de procesamiento. No fue hasta principios del siglo XX que el 
auge de la tecnología pulvimetalúrgica sentó las bases para la fabricación de crisoles de molibdeno. 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

Copyright and Legal Liability Statement 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                                      TEL: 0086 592 512 9696 
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V 
www.ctia.com.cn                                                                                            sales@chinatungsten.com 

Page 10 of 125       

Crisoles de molibdeno 
 
A principios del siglo XX, los crisoles de molibdeno comenzaron a aparecer en laboratorios y 
pequeñas aplicaciones industriales. Los primeros crisoles de molibdeno se preparaban 
principalmente por pulvimetalurgia, es decir, el polvo de molibdeno se prensaba para darle forma y 
luego se sinterizaba a alta temperatura. Aunque este método puede producir crisoles de molibdeno 
de alta pureza, la densidad y la resistencia mecánica de los crisoles son bajas, lo que limita su 
aplicación en entornos de alta temperatura y alta presión. 
 
Durante la Segunda Guerra Mundial, la demanda de crisoles de molibdeno aumentó debido al rápido 
desarrollo de las industrias militar y de aviación. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno se utilizaron 
en la fundición de aleaciones de alta temperatura y materiales especiales, proporcionando apoyo 
para la fabricación de motores de aviones y materiales de armadura. Durante este período, la 
tecnología de procesamiento de los crisoles de molibdeno mejoró significativamente y los procesos 
de mecanizado y forja comenzaron a aplicarse a la fabricación de crisoles, mejorando la densidad y 
durabilidad del producto. 
 
Evolución de la tecnología moderna 
 
En la segunda mitad del siglo XX, con el auge de las industrias de metales de tierras raras, 
semiconductores y cristales de zafiro, las áreas de aplicación de los crisoles de molibdeno se 
expandieron rápidamente y la tecnología de fabricación también hizo progresos revolucionarios. 
Los siguientes son varios aspectos clave de la evolución de la tecnología de crisoles de molibdeno: 
 
Material de molibdeno de alta pureza: los crisoles de molibdeno modernos generalmente usan metal 
de molibdeno con una pureza de más del 99.95%, y las impurezas se eliminan a través de tecnologías 
de purificación avanzadas, como la fusión por haz de electrones y la fusión por zonas. Esto mejora 
significativamente la estabilidad química y el rendimiento a alta temperatura del crisol, satisfaciendo 
las necesidades de preparación de material de alta pureza. 
 
Tecnología de procesamiento diversificada: de acuerdo con los requisitos de la aplicación, el proceso 
de fabricación del crisol de molibdeno se ha desarrollado en varios tipos, que incluyen: 
 
Crisol mecanizado: procesado a partir de varillas de molibdeno o placas de molibdeno mediante 
torneado, molienda y otros procesos, adecuado para crisoles de alta precisión y formas complejas. 
 
Crisol de soldadura: Se fabrica cortando y rizando placas de molibdeno y luego soldando al vacío. 
Tiene bajo costo, pero la calidad de la soldadura debe controlarse estrictamente. 
 
Crisol remachado: Fabricado mediante la conexión mecánica de placas de molibdeno, apto para la 
fabricación de crisoles de gran tamaño. 
 
Crisol estampado: Se forma estampando una placa de molibdeno a través de un molde, adecuado 
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para la producción en masa de crisoles pequeños. 
 
Dopaje y aleación: Para mejorar la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la corrosión de 
los crisoles de molibdeno, los procesos de fabricación modernos a menudo agregan oligoelementos 
(como óxido de cerio, hidruro de titanio o elementos de tierras raras) al molibdeno. Por ejemplo, la 
adición de óxido de cerio puede prolongar significativamente la vida útil de los crisoles de 
molibdeno en la fundición de tierras raras. 
 
Tecnología de sinterización avanzada: El proceso de sinterización de los crisoles de molibdeno 
modernos generalmente se lleva a cabo en vacío o en una atmósfera protectora de hidrógeno para 
evitar la oxidación y aumentar la densidad del crisol. La aplicación de la tecnología de prensado 
isostático mejora aún más la uniformidad y las propiedades mecánicas del crisol. 
 
Diseño personalizado: Con la diversificación de las necesidades de investigación industrial y 
científica, el tamaño, la forma y el rendimiento de los crisoles de molibdeno se pueden personalizar 
de acuerdo con las necesidades del cliente. Por ejemplo, el crecimiento del cristal de zafiro requiere 
crisoles de molibdeno grandes y de paredes gruesas, mientras que la industria de los 
semiconductores requiere crisoles pequeños y de alta precisión. 
 
Protección del medio ambiente y sostenibilidad: En los últimos años, el proceso de fabricación de 
crisoles de molibdeno ha comenzado a centrarse en la protección del medio ambiente y el reciclaje 
de recursos. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno de desecho se pueden reciclar mediante 
tratamiento químico y refundición para recuperar el metal de molibdeno, lo que reduce los costos 
de producción y el impacto ambiental. 
 
CTIA GROUP LTD desempeña un papel importante en la investigación y desarrollo y la producción 
de crisoles de molibdeno. Su sitio web proporciona una gran cantidad de información técnica y 
tendencias del mercado sobre crisoles de molibdeno. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno de alta 
pureza desarrollados por la empresa se utilizan ampliamente en la fundición de tierras raras y el 
crecimiento de cristales de zafiro. Sus productos son conocidos por su alta densidad (≥ 9,8 g /cm³) 
y su larga vida útil. 
 
1.3 El papel del crisol de molibdeno en la industria moderna y la investigación científica 
En la industria moderna y la investigación científica, el crisol de molibdeno juega un papel vital con 
su excelente rendimiento y su amplia gama de escenarios de aplicación. A continuación se analiza 
en detalle su papel desde tres aspectos: la aplicación industrial, la contribución a la investigación 
científica y las tendencias futuras. 
 
Aplicaciones Industriales 
Fundición de metales de tierras raras: El crisol de molibdeno es el contenedor principal para fundir 
metales de tierras raras y sus óxidos. Los metales de tierras raras (como el neodimio, el disprosio y 
el terbio) son altamente corrosivos a altas temperaturas, y los crisoles de molibdeno pueden resistir 
eficazmente la erosión de estas sustancias corrosivas, lo que garantiza la pureza y la eficiencia del 
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proceso de fundición. Por ejemplo, en la producción de imanes de NdFeB, los crisoles de molibdeno 
se utilizan para fundir metal de neodimio de alta pureza. 
 
Crecimiento del cristal de zafiro: Los cristales de zafiro se utilizan ampliamente en sustratos LED, 
ventanas ópticas y espejos de relojes. Su crecimiento debe llevarse a cabo a altas temperaturas 
(alrededor de 2050 ° C). Los crisoles de molibdeno son recipientes ideales para el crecimiento de 
cristales utilizando el método Czochralski y el método del intercambiador de calor debido a sus 
características de estabilidad a alta temperatura y baja liberación de impurezas. 
Industria de semiconductores: En la preparación de materiales semiconductores (como silicio y 
arseniuro de galio), los crisoles de molibdeno se utilizan en procesos de evaporación y deposición 
a alta temperatura. Su alta pureza y resistencia a la corrosión garantizan la calidad de los materiales 
semiconductores y cumplen con los estrictos requisitos de la fabricación de chips para la pureza del 
material. 
 
Aleaciones de alta temperatura y materiales especiales: Los crisoles de molibdeno se utilizan para 
sinterizar y fundir aleaciones de alta temperatura (como aleaciones a base de níquel, aleaciones de 
titanio) y cerámicas especiales. Estos materiales son ampliamente utilizados en los campos 
aeroespacial, energético y médico. Por ejemplo, en la fabricación de álabes de turbinas para motores 
de aviones, los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir materias primas de aleaciones a alta 
temperatura. 
 
Fotovoltaica y nuevas energías: Los crisoles de molibdeno se utilizan en la industria fotovoltaica 
para producir polisilicio y silicio monocristalino. Su rendimiento a altas temperaturas admite la 
fundición y purificación de lingotes de silicio. Además, los crisoles de molibdeno también se utilizan 
en la investigación y el desarrollo de baterías de estado sólido y materiales de pilas de combustible. 
 
Contribución a la investigación científica 
Ciencia de los materiales: Los crisoles de molibdeno proporcionan una plataforma experimental 
fiable para la síntesis de nuevos materiales. Por ejemplo, en la preparación de materiales 
superconductores de alta temperatura (como el óxido de itrio, bario y cobre), los crisoles de 
molibdeno pueden proporcionar un entorno estable a alta temperatura para soportar reacciones 
químicas complejas. 
 
Experimentos de física y química: En experimentos de alta temperatura y alta presión, los crisoles 
de molibdeno se utilizan para estudiar las transiciones de fase, las propiedades termodinámicas y la 
cinética de las reacciones químicas de los materiales. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno se 
utilizan para estudiar el comportamiento de sinterización de compuestos metal-cerámicos. 
 
Nanotecnología: Los crisoles de molibdeno desempeñan un papel en la preparación de 
nanomateriales (como los nanotubos de carbono y el grafeno). Su estabilidad a altas temperaturas y 
su inercia química apoyan procesos como la deposición de vapor y la pirólisis. 
 
Investigación energética: En el campo de la energía nuclear y las energías renovables, los crisoles 
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de molibdeno se utilizan para estudiar el rendimiento de los materiales de las pilas de combustible 
y los reactores nucleares de alta temperatura. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno se utilizan para 
probar la compatibilidad de materiales en reactores de sales fundidas a alta temperatura. 
 
Tendencias futuras 
Fabricación inteligente: Con el avance de la Industria 4.0, la fabricación de crisoles de molibdeno 
se volverá más inteligente. Por ejemplo, los sensores y el análisis de datos se pueden utilizar para 
optimizar el proceso de sinterización y mejorar la densidad y la consistencia del crisol. 
 
Producción verde: El endurecimiento de las regulaciones ambientales ha promovido la 
ecologización de la fabricación de crisoles de molibdeno. En el futuro, la producción de crisoles de 
molibdeno prestará más atención a la eficiencia energética y al reciclaje de residuos para reducir la 
huella ambiental. 
 
Desarrollo de nuevos materiales: Los crisoles de molibdeno desempeñarán un papel más importante 
en la preparación de campos emergentes como el grafeno, los materiales bidimensionales y los 
materiales cuánticos. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno se pueden utilizar para la síntesis a alta 
temperatura de sulfuros de metales de transición bidimensionales (como el MoS₂). 
 
Aplicaciones intersectoriales: Con el desarrollo de la biomedicina y la exploración espacial, los 
crisoles de molibdeno pueden utilizarse para la síntesis a alta temperatura de biomateriales o la 
preparación de materiales en entornos espaciales. 
 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Capítulo 2 Principios básicos del crisol de molibdeno 
 
2.1 Propiedades físicas y químicas del molibdeno metálico 
El molibdeno es un metal de transición con el símbolo del elemento Mo y número atómico 42, 
perteneciente al sexto grupo de la tabla periódica. Es conocido por su alto punto de fusión, 
resistencia a la corrosión y excelentes propiedades mecánicas, y es el material principal para la 
fabricación de crisoles de molibdeno. A continuación se analizan en detalle las propiedades del 
molibdeno metálico y su influencia en el rendimiento de los crisoles de molibdeno desde dos 
aspectos: propiedades físicas y químicas. 
 
Propiedades físicas 
 
Punto de fusión y punto de ebullición: 
El molibdeno está a 2623 °C (alrededor de 2896 K), solo superado por unos pocos metales como el 
tungsteno y el renio. Esto permite que el crisol de molibdeno mantenga la estabilidad estructural en 
entornos de temperatura extremadamente alta (como la fundición de metales de tierras raras y el 
crecimiento de cristales de zafiro). 
 
El punto de ebullición es de aproximadamente 4639 °C, lo que indica que el molibdeno tiene baja 
volatilidad a altas temperaturas y es adecuado para operaciones a alta temperatura a largo plazo. 
 
Densidad: 
El molibdeno es de 10,28 g/cm³, que es más bajo que el tungsteno (19,25 g/cm³) pero más alto que 
muchos otros metales (como el aluminio a 2,7 g/cm³). Esto le da al crisol de molibdeno una alta 
resistencia y un peso relativamente ligero, lo que facilita su procesamiento y transporte. 
 
Conductividad térmica y coeficiente de expansión térmica: 
El molibdeno tiene una conductividad térmica de 138 W/(m·K) a temperatura ambiente, lo que 
indica que tiene una buena conductividad térmica y puede transferir calor rápidamente para 
garantizar una distribución uniforme de la temperatura dentro del crisol. Esto es crucial para 
procesos como el crecimiento del cristal de zafiro que requieren un control preciso de la temperatura. 
 
El bajo coeficiente de expansión térmica es de 4,8×10⁻⁶ / K (20-1000 °C), lo que significa que el 
tamaño del crisol de molibdeno cambia poco a altas temperaturas, lo que reduce el riesgo de 
agrietamiento causado por el estrés térmico. 
 
Conductividad: 
El molibdeno tiene una conductividad eléctrica de 1,9×10 ⁷ S/m, lo que muestra una buena 
conductividad eléctrica. Esto hace que los crisoles de molibdeno sean ventajosos en ciertos entornos 
de calentamiento eléctrico o plasma, como en los procesos de recubrimiento por evaporación al 
vacío. 
 
Propiedades mecánicas: 
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El molibdeno tiene una alta dureza (dureza de Mohs, alrededor de 5.5) y resistencia a la tracción 
(alrededor de 600-700 MPa) a temperatura ambiente. Aunque la resistencia del molibdeno 
disminuye a altas temperaturas, su resistencia a altas temperaturas puede mejorarse 
significativamente mediante el dopaje (como la adición de óxido de cerio o elementos de tierras 
raras). 
 
El molibdeno tiene buena ductilidad y se puede procesar en placas delgadas o formas complejas 
mediante forjado, laminado o estiramiento. Es adecuado para la fabricación de crisoles de diversas 
especificaciones. 
 
Propiedades químicas 
 
Resistencia a la corrosión: 
El molibdeno tiene buena resistencia a la corrosión a la mayoría de los ácidos (como el ácido 
clorhídrico, el ácido sulfúrico) y los álcalis a temperatura ambiente y moderada, pero puede 
reaccionar con ácidos oxidantes fuertes (como el ácido nítrico) o álcalis fundidos a altas 
temperaturas. 
 
En atmósferas no oxidantes de alta temperatura (como vacío o gas inerte), el molibdeno exhibe una 
excelente estabilidad química a los metales fundidos (como metales de tierras raras, aluminio, 
magnesio) y óxidos, y es adecuado para la fundición de materiales de alta pureza. 
 
El molibdeno reacciona fácilmente con el oxígeno y forma trióxido de molibdeno cuando se calienta 
a más de 600 °C en el aire. Por lo tanto, los crisoles de molibdeno se utilizan generalmente en vacío 
o atmósfera inerte (como argón o nitrógeno). 
 
Comportamiento de la oxidación: 
A bajas temperaturas (<400 °C), se formará una densa capa protectora de óxido en la superficie del 
molibdeno para ralentizar una mayor oxidación. Sin embargo, a altas temperaturas, el óxido se 
volatiliza y provoca una rápida oxidación del molibdeno, lo que requiere una atmósfera protectora 
o un recubrimiento superficial (como un recubrimiento de siliciuro) para prolongar la vida útil del 
crisol. 
 
Reactividad con otros elementos: 
El molibdeno reacciona lentamente con no metales como el carbono, el nitrógeno y el azufre a altas 
temperaturas, pero puede formar carburo de molibdeno (Mo₂C) o nitruro de molibdeno (MoN) a 
temperaturas extremadamente altas (>1500 °C), lo que afecta el rendimiento del crisol. Por lo tanto, 
se debe tener cuidado al usarlo en materiales a base de carbono o atmósferas que contienen nitrógeno. 
 
El molibdeno tiene buena resistencia a la corrosión de ciertos metales fundidos (como el litio y el 
sodio), pero puede producirse una ligera corrosión cuando entra en contacto con aleaciones de níquel 
o hierro fundido. 
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El rendimiento del crisol de molibdeno 
El molibdeno determina directamente el rendimiento de los crisoles de molibdeno en entornos de 
alta temperatura. Por ejemplo, el alto punto de fusión y el bajo coeficiente de expansión térmica 
garantizan la estabilidad estructural del crisol en entornos superiores a 1700 °C; la buena 
conductividad térmica garantiza una temperatura uniforme dentro del crisol y reduce los defectos 
en el crecimiento de los cristales; La resistencia a la corrosión reduce la reacción entre el crisol y el 
material fundido, asegurando la pureza del producto. 
 
2.2 Mecanismo de trabajo en un entorno de alta temperatura 
El crisol de molibdeno en un entorno de alta temperatura implica interacciones complejas de 
conducción de calor, radiación de calor, reacción química y respuesta mecánica. A continuación se 
presenta un análisis detallado de su principio de funcionamiento desde tres aspectos: térmico, 
químico y mecánico. 
 
Mecanismo térmico 
 
Conducción de calor: 
La alta conductividad térmica del crisol de molibdeno le permite transferir rápidamente energía 
desde una fuente de calor externa (como el calentamiento por resistencia o el calentamiento por 
inducción) al interior del crisol, lo que garantiza que el material fundido o los reactivos se calienten 
de manera uniforme. Por ejemplo, en el crecimiento del cristal de zafiro, el crisol de molibdeno 
promueve la cristalización estable de la alúmina fundida mediante un calentamiento uniforme. 
 
En condiciones de calentamiento no uniformes, el bajo coeficiente de expansión térmica del crisol 
de molibdeno reduce el estrés térmico y evita el agrietamiento o la deformación del crisol. 
 
Radiación térmica: 
A altas temperaturas (>1000 °C), la superficie del crisol de molibdeno emite energía al entorno 
circundante a través de la radiación térmica. La emisividad del molibdeno es de aproximadamente 
0,1-0,3 (varía según la temperatura y el estado de la superficie). Una emisividad más baja ayuda a 
reducir la pérdida de calor y mejorar la eficiencia energética. 
 
Para mejorar aún más la eficiencia térmica, los crisoles de molibdeno modernos a menudo tienen 
una superficie pulida o agregan un recubrimiento reflectante (como el recubrimiento de óxido de 
circonio) para reducir las pérdidas por radiación. 
 
Gestión del gradiente de temperatura: 
Durante el crecimiento del cristal o la fundición, el crisol de molibdeno debe mantener un gradiente 
de temperatura específico. Por ejemplo, el crecimiento de los cristales de Czochralski requiere que 
la temperatura en la parte inferior del crisol sea ligeramente más baja que la de la parte superior para 
promover el crecimiento direccional de los cristales. La conductividad térmica y el diseño 
geométrico del crisol de molibdeno (como el grosor y la forma de la pared) se pueden optimizar 
mediante simulación para garantizar una distribución ideal de la temperatura. 
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Mecanismo químico 
 
Estabilidad química: 
En vacío o atmósfera inerte, los crisoles de molibdeno no reaccionan significativamente con la 
mayoría de los metales y óxidos fundidos. Por ejemplo, en la fundición de metales de tierras raras, 
los crisoles de molibdeno pueden soportar la corrosión a alta temperatura del neodimio o el cerio y 
mantener la pureza del material. 
En una atmósfera que contiene oxígeno, los crisoles de molibdeno deben protegerse de la oxidación 
mediante una atmósfera protectora o un recubrimiento superficial. Por ejemplo, el recubrimiento de 
siliciuro de molibdeno (MoSi₂) puede formar una capa protectora estable de SiO₂ a altas 
temperaturas, lo que prolonga significativamente la vida útil del crisol. 
 
Control de impurezas: 
Los crisoles de molibdeno de alta pureza (contenido de impurezas <0,05%) minimizan las 
reacciones con los materiales fundidos y evitan la contaminación. Por ejemplo, en la producción de 
lingotes de silicio semiconductores, la baja liberación de impurezas de los crisoles de molibdeno 
garantiza una alta pureza del silicio (>99,9999%). 
 
Mecánica 
 
Resistencia a altas temperaturas: 
El molibdeno a alta temperatura disminuye con el aumento de la temperatura, pero después del 
dopaje con óxidos de tierras raras (como La₂O₃ o CeO₂), su resistencia a alta temperatura puede 
mejorarse significativamente. Por ejemplo, un crisol de molibdeno dopado con cerio aún puede 
mantener una resistencia a la tracción de aproximadamente 200 MPa a 1700 ° C, lo que es adecuado 
para el funcionamiento a alta temperatura a largo plazo . 
 
Los crisoles de molibdeno (es decir, la deformación lenta a altas temperaturas) también se optimizan 
mediante el refinamiento del grano y el dopaje, lo que prolonga la vida útil del crisol. 
 
Resistencia a la fatiga térmica: 
Los crisoles de molibdeno pueden desarrollar microfisuras debido al estrés térmico durante los 
ciclos repetidos de calentamiento y enfriamiento. Los procesos de fabricación modernos mejoran la 
resistencia a la fatiga térmica de los crisoles mediante el control del tamaño de grano y la adición 
de fases de refuerzo como las partículas de óxido. 
 
Resistencia al impacto: 
Los crisoles de molibdeno aún mantienen una cierta tenacidad a altas temperaturas y pueden resistir 
golpes mecánicos durante la carga o descarga. Por ejemplo, en un gran horno de fundición de tierras 
raras, el crisol de molibdeno debe resistir el impacto del metal fundido sin romperse. 
 
2.3 Comparación con otros materiales resistentes a altas temperaturas 
Los crisoles de molibdeno con otros materiales resistentes a altas temperaturas como el tungsteno, 
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el tantalio, el grafito, la alúmina y el circonio ayudan a comprender sus ventajas y limitaciones 
únicas. La siguiente es una comparación detallada desde cuatro aspectos: propiedades físicas, 
estabilidad química, costo y escenarios de aplicación. 
 
1. Tungsteno 
 
Propiedades físicas: 
El punto de fusión del tungsteno (3422 °C) es más alto que el del molibdeno y es adecuado para 
entornos de temperatura más alta (>2000 °C). Sin embargo, la densidad del tungsteno (19,25 g/cm³) 
es casi el doble que la del molibdeno, lo que hace que el crisol de tungsteno sea pesado y difícil de 
procesar. 
 
La conductividad térmica del tungsteno (173 W / (m·K)) es ligeramente superior a la del molibdeno, 
pero su coeficiente de expansión térmica (4,5×10 ⁻⁶ /K) es similar al del molibdeno, y su rendimiento 
por estrés térmico es similar. 
 
Estabilidad química: 
El tungsteno es más resistente a la corrosión por metales fundidos que el molibdeno, especialmente 
cuando entra en contacto con hierro fundido o níquel. Sin embargo, el tungsteno se oxida más rápido 
en una atmósfera que contiene oxígeno y requiere una atmósfera protectora más estricta. 
 
Costar: 
El tungsteno suele ser más caro que el molibdeno, y el costo de procesamiento es mayor debido a 
su alta dureza y fragilidad. Los crisoles de molibdeno son más económicos en aplicaciones por 
debajo de 1700 °C. 
 
Escenarios de aplicación: 
Los crisoles de tungsteno se utilizan principalmente en entornos de temperatura ultra alta (como los 
procesos de >2000 °C que el molibdeno no puede soportar), mientras que los crisoles de molibdeno 
son más comunes en la fundición de tierras raras y el crecimiento de cristales de zafiro. 
 
2. Tántalo 
 
Propiedades físicas: 
El punto de fusión del tantalio (3017 °C) está entre el molibdeno y el tungsteno, y su densidad (16,6 
g/cm³) es mayor que el molibdeno pero menor que el tungsteno. La conductividad térmica del 
tantalio (57 W/(m·K)) es mucho menor que la del molibdeno, lo que da lugar a una distribución 
desigual del calor. 
 
Estabilidad química: 
El tantalio tiene una excelente resistencia a la corrosión a los ácidos y metales fundidos, 
especialmente mejor que el molibdeno en ambientes ácidos fuertes. Sin embargo, el tantalio se oxida 
fácilmente en atmósferas que contienen oxígeno a alta temperatura y requiere un entorno de vacío 
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estricto. 
 
Costar: 
El precio del tantalio es mucho más alto que el del molibdeno y el tungsteno, y su recurso es escaso, 
lo que conduce a costos de fabricación extremadamente altos de los crisoles de tantalio. Por lo 
general, solo se usa en procesos químicos especiales. 
 
Escenarios de aplicación: 
Los crisoles de tantalio se utilizan principalmente en reacciones químicas altamente corrosivas 
(como la fundición de fluoruro), mientras que los crisoles de molibdeno dominan en la fundición 
más extensa a alta temperatura y el crecimiento de cristales. 
 
3. Grafito 
 
Propiedades físicas: 
El grafito tiene un punto de fusión extremadamente alto (>3500 °C), pero su densidad (1,8-2,2 g/cm³) 
es mucho menor que la del molibdeno, lo que lo hace liviano y fácil de procesar. La conductividad 
térmica del grafito (100-200 W/(m·K)) es comparable a la del molibdeno, pero su coeficiente de 
expansión térmica es mayor, lo que lo hace propenso al estrés térmico. 
 
Estabilidad química: 
El grafito tiene buena estabilidad química en atmósferas no oxidantes, pero se oxida fácilmente en 
ambientes que contienen oxígeno, lo que limita su uso en el aire. El grafito también puede reaccionar 
con ciertos metales fundidos y contaminar el producto. 
 
Costar: 
El costo de fabricación del crisol de grafito es mucho menor que el del molibdeno, que es adecuado 
para la producción a gran escala y de bajo costo. Sin embargo, su vida útil es corta y debe 
reemplazarse con frecuencia. 
 
Escenarios de aplicación: 
Los crisoles de grafito se utilizan ampliamente en la fundición de metales no ferrosos (como el 
aluminio y el cobre), mientras que los crisoles de molibdeno son más adecuados para procesos de 
alta pureza y alta temperatura (como la producción de silicio semiconductor). 
 
4. Alúmina (Al₂O₃) y óxido de circonio (ZrO₂) 
 
Propiedades físicas: 
El punto de fusión del óxido de aluminio es de aproximadamente 2072 °C y el del óxido de circonio 
es de aproximadamente 2715 °C, ambos más bajos que el del molibdeno. La conductividad térmica 
de ambos (20-30 W/(m·K)) es mucho menor que la del molibdeno, lo que resulta en una distribución 
desigual del calor. 
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La densidad de los materiales cerámicos (unos 3,9 g/cm³ para la alúmina y unos 5,8 g/cm³ para el 
zirconio) es inferior a la del molibdeno, pero son muy frágiles y susceptibles de agrietarse debido 
al choque térmico. 
 
Estabilidad química: 
La alúmina y el zirconio funcionan bien en atmósferas oxidantes, pero pueden reaccionar cuando 
entran en contacto con ciertos metales fundidos, como los metales de tierras raras, contaminando el 
producto. 
 
Costar: 
Los crisoles cerámicos cuestan menos que el molibdeno, pero tienen una vida útil más corta a altas 
temperaturas y presiones y mayores costos de mantenimiento. 
 
Escenarios de aplicación: 
Los crisoles cerámicos se utilizan principalmente para experimentos de laboratorio a pequeña escala 
o sinterización de materiales no metálicos, mientras que los crisoles de molibdeno son más 
adecuados para la fundición a alta temperatura a escala industrial. 
 
Resumir 
Los crisoles de molibdeno tienen el mejor equilibrio rendimiento-costo en el rango de temperatura 
por debajo de 1700 °C, combinando un alto punto de fusión, resistencia a la corrosión y flexibilidad 
de procesamiento. En comparación con el tungsteno y el tántalo, los crisoles de molibdeno son más 
económicos y fáciles de procesar; En comparación con el grafito y la cerámica, los crisoles de 
molibdeno son superiores en alta pureza y estabilidad a altas temperaturas. Según Chinatungsten 
Online (news.chinatungsten.com), la cuota de mercado de los crisoles de molibdeno en las industrias 
de tierras raras y semiconductores sigue creciendo, lo que refleja su amplia aplicabilidad. 
 
2.4 Propiedades termodinámicas y mecánicas 
Los crisoles de molibdeno en entornos de alta temperatura determinan su eficiencia de trabajo y 
vida útil. El siguiente es un análisis detallado de los dos aspectos de la termodinámica y la mecánica. 
 
Propiedades termodinámicas 
 
Capacidad calorífica y calor específico: 
El molibdeno es de aproximadamente 0,25 J/(g· K) (temperatura ambiente), que aumenta 
ligeramente con el aumento de la temperatura. La menor capacidad calorífica específica significa 
que el crisol de molibdeno requiere menos energía durante el calentamiento y es adecuado para 
procesos de calentamiento rápidos. 
 
La capacidad calorífica está directamente relacionada con la masa y el tamaño del crisol. Los 
crisoles de molibdeno grandes requieren tiempos de calentamiento más largos, pero su alta 
conductividad térmica puede acortar efectivamente este proceso. 
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Expansión térmica y estrés térmico: 
El molibdeno (4.8×10 ⁻⁶ /K) reduce los cambios de volumen a altas temperaturas y reduce el riesgo 
de agrietamiento causado por el estrés térmico. Por ejemplo, en el crecimiento del cristal de zafiro, 
los crisoles de molibdeno pueden permanecer estables en su forma a 2050 °C. 
 
Las tensiones térmicas pueden reducirse aún más optimizando el grosor y la geometría de la pared 
del crisol (por ejemplo, esquinas redondeadas). 
 
Estabilidad de fase: 
El molibdeno no tiene cambio de fase en el rango de estado sólido (<2623 °C) y tiene una alta 
estabilidad termodinámica, lo que evita el cambio de volumen o la degradación del rendimiento 
causada por el cambio de fase. 
 
A temperaturas cercanas al punto de fusión, el molibdeno tiene una baja presión de vapor (alrededor 
de 10 ⁻⁵ Pa a 2000 °C), lo que reduce la pérdida de material. 
 
Radiación de calor y pérdida de energía: 
El crisol de molibdeno reduce la pérdida de radiación térmica y mejora la utilización de la energía. 
Los crisoles de molibdeno modernos a menudo se optimizan aún más para el rendimiento de la 
radiación térmica mediante el pulido o recubrimiento de la superficie. 
 
Propiedades mecánicas 
 
Resistencia a altas temperaturas y fluencia: 
el molibdeno a 1700 °C es de aproximadamente 100-200 MPa, que es mucho más alto que muchos 
metales. Al doparse con óxidos (como CeO₂ o La₂O₃), la resistencia a alta temperatura se puede 
aumentar a más de 300 MPa. 
 
El molibdeno se acelera con el aumento de la tensión a alta temperatura, pero la fluencia puede 
reducirse significativamente mediante el refinamiento del grano y el dopaje. Por ejemplo, la tasa de 
fluencia del crisol de molibdeno dopado con cerio a 1700 °C se puede controlar por debajo de 10⁻⁵ 
/ s. 
 
Fatiga y choque térmico: 
Los crisoles de molibdeno pueden desarrollar microfisuras debido a la fatiga durante ciclos térmicos 
repetidos. Los procesos de fabricación modernos mejoran la resistencia a la fatiga mediante el 
control del tamaño de grano (generalmente <50 μm) y la adición de fases de fortalecimiento. 
 
La tenacidad del molibdeno le permite resistir ciertos choques térmicos, como el enfriamiento 
rápido, mientras mantiene su integridad. 
 
Dureza y resistencia al desgaste: 
La dureza Vickers del molibdeno a temperatura ambiente es de aproximadamente 200-250 HV, que 
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disminuye ligeramente a altas temperaturas. La dureza del crisol dopado con molibdeno se puede 
aumentar a 300 HV, lo que mejora su resistencia al desgaste y es adecuado para un uso a largo plazo. 
 
Rendimiento del procesamiento: 
El molibdeno permite convertirlo en crisoles de formas complejas mediante forja, laminado o 
mecanizado. Sin embargo, el molibdeno es quebradizo a temperatura ambiente y debe trabajarse en 
caliente a altas temperaturas (>1000 °C) para evitar que se agriete. 
 
Rendimiento en aplicaciones prácticas 
En la fundición de tierras raras, las propiedades termodinámicas y mecánicas de los crisoles de 
molibdeno garantizan su estabilidad a largo plazo a 1700 °C.  Por ejemplo, los crisoles de 
molibdeno pueden resistir la corrosión y el impacto mecánico del neodimio fundido mientras 
mantienen una distribución uniforme de la temperatura. En el crecimiento del cristal de zafiro, la 
baja expansión térmica y la resistencia a alta temperatura de los crisoles de molibdeno permiten un 
funcionamiento continuo durante semanas. 
 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Capítulo 3 Rendimiento del crisol de molibdeno 
 
3.1 Propiedades físicas y químicas del crisol de molibdeno 
El crisol de molibdeno proviene principalmente de las propiedades físicas y químicas de su material 
básico, el molibdeno. Estas propiedades determinan el rendimiento del crisol de molibdeno en 
entornos de alta temperatura y alta corrosión. La siguiente es una discusión detallada desde cuatro 
aspectos: punto de fusión y estabilidad térmica, densidad y conductividad térmica, resistencia a la 
oxidación y resistencia a la corrosión, resistencia mecánica y tenacidad. 
 
3.1.1 Punto de fusión y estabilidad térmica del crisol de molibdeno 
El molibdeno está a 2623 °C, que es uno de los materiales con puntos de fusión más altos entre los 
metales conocidos, solo superado por el tungsteno y el renio. Este alto punto de fusión le da a los 
crisoles de molibdeno una excelente estabilidad en entornos de temperatura extremadamente alta, 
lo que los hace ampliamente utilizados en la fundición de metales de tierras raras, el crecimiento de 
cristales de zafiro y los procesos de preparación de materiales semiconductores. 
 
Rendimiento de estabilidad térmica: 
Los crisoles de molibdeno pueden funcionar de manera estable durante mucho tiempo a 
temperaturas inferiores a 1700 °C, e incluso pueden soportar temperaturas superiores a 2000 °C 
durante un corto período de tiempo. Por ejemplo, durante el crecimiento de los cristales de zafiro, 
los crisoles de molibdeno deben funcionar continuamente a 2050 °C durante varias semanas 
mientras se mantiene la integridad estructural y la estabilidad química. 
 
La baja presión de vapor de molibdeno (alrededor de 10 ⁻⁵ Pa a 2000 °C) garantiza una pérdida 
mínima de material a altas temperaturas, lo que prolonga la vida útil del crisol. 
El crisol de molibdeno también se refleja en sus características sin cambios de fase. El molibdeno 
no sufre cambios en la estructura cristalina en el rango de estado sólido (<2623 °C), lo que evita la 
expansión del volumen o la degradación del rendimiento causada por el cambio de fase. 
 
Factores que influyen: 
Contenido de impurezas: Los crisoles de molibdeno de alta pureza (≥99,95%) tienen una mejor 
estabilidad térmica que los productos de baja pureza, ya que las impurezas (como el carbono y el 
oxígeno) pueden causar fusión local o debilitamiento del límite de grano a altas temperaturas. 
 
Los crisoles de molibdeno preparados por pulvimetalurgia pueden tener microporos, que reducen la 
estabilidad térmica; Los crisoles forjados o mecanizados tienen mayor densidad y mejor estabilidad 
térmica. 
 
Atmósfera protectora: El molibdeno se oxida fácilmente en un entorno que contiene oxígeno y debe 
usarse en vacío o en una atmósfera inerte (como argón, nitrógeno) para mantener la estabilidad 
térmica. 
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3.1.2 Densidad y conductividad térmica del crisol de molibdeno 
Densidad: 
El molibdeno es de 10,28 g/cm³, que es más bajo que el tungsteno (19,25 g/cm³) pero más alto que 
el aluminio (2,7 g/cm³). Esta densidad le da al crisol de molibdeno una alta resistencia y un peso 
relativamente ligero, lo que facilita su procesamiento, transporte e instalación. 
Los crisoles de molibdeno de alta densidad (cerca del 99,5% de la densidad teórica) se producen 
mediante prensado isostático y sinterización a alta temperatura, lo que garantiza la resistencia 
mecánica y la resistencia a la corrosión del crisol. Por el contrario, los crisoles de baja densidad 
(<95% de densidad teórica) pueden carecer de resistencia debido a los poros. 
 
Conductividad térmica: 
La conductividad térmica del molibdeno es de 138 W/(m·K) a temperatura ambiente, que disminuye 
ligeramente con el aumento de la temperatura (alrededor de 100 W/(m·K) a 1000°C). La alta 
conductividad térmica permite que el crisol de molibdeno transfiera el calor rápidamente, 
asegurando una distribución uniforme de la temperatura en el interior. 
 
En el crecimiento del cristal de zafiro, la distribución uniforme de la temperatura es fundamental 
para la calidad del cristal. La alta conductividad térmica de los crisoles de molibdeno reduce los 
defectos cristalinos causados por los gradientes de temperatura. 
 
Por el contrario, la conductividad térmica de los crisoles cerámicos (como la alúmina, con una 
conductividad térmica de unos 20-30 W/(m·K)) es mucho menor que la del molibdeno, lo que da 
lugar a una distribución desigual del calor, lo que limita su aplicación en procesos de alta precisión. 
 
Aplicación práctica: 
En la fundición de tierras raras, la alta conductividad térmica del crisol de molibdeno permite un 
calentamiento rápido y una fusión uniforme, lo que mejora la eficiencia de la producción. 
 
3.1.3 Rendimiento antioxidante y anticorrosivo del crisol de molibdeno 
Propiedades antioxidantes: 
El molibdeno forma una densa capa de óxido en la superficie a bajas temperaturas (<400 °C), lo que 
ralentiza la oxidación. Sin embargo, a altas temperaturas (>600 °C), el óxido se volatiliza, lo que 
provoca una rápida oxidación. 
 
Para mejorar la resistencia a la oxidación, los crisoles de molibdeno se utilizan generalmente en 
vacío o en atmósfera inerte. Por ejemplo, en la producción de lingotes de silicio semiconductor, los 
crisoles de molibdeno funcionan en un entorno de alto vacío (<10 ⁻⁴ Pa) para evitar la oxidación. 
 
La tecnología de recubrimiento de superficies (como el siliciuro de molibdeno, MoSi₂ o el 
recubrimiento de óxido de circonio ZrO₂) puede mejorar significativamente la resistencia a la 
oxidación. El recubrimiento de siliciuro de molibdeno forma una capa protectora estable de SiO₂ a 
altas temperaturas, lo que prolonga la vida útil del crisol. 
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Resistencia a la corrosión: 
 
Los crisoles de molibdeno tienen una excelente resistencia a la corrosión a una variedad de metales 
fundidos (como metales de tierras raras, aluminio, magnesio) y óxidos. Por ejemplo, en la 
producción de imanes de NdFeB, los crisoles de molibdeno pueden resistir la corrosión del neodimio 
fundido y mantener la pureza del producto. 
 
El molibdeno tiene buena resistencia a la corrosión a los ácidos (como el ácido clorhídrico y el ácido 
sulfúrico) y álcalis, pero puede reaccionar en ácidos oxidantes fuertes (como el ácido nítrico) o 
álcalis fundidos. 
 
Cuando entra en contacto con ciertos materiales de alta temperatura (como aleaciones de níquel y 
hierro), el molibdeno puede estar ligeramente corroído, lo que debe controlarse mediante la 
modificación de la superficie o la selección de condiciones de funcionamiento adecuadas. 
 
Medidas de mejora: 
El dopaje con óxidos de tierras raras (como CeO₂, La₂O₃) puede mejorar la resistencia a la corrosión 
de los crisoles de molibdeno, especialmente cuando están en contacto con metales de tierras raras 
fundidos. 
 
3.1.4 Resistencia mecánica y tenacidad del crisol de molibdeno 
Resistencia mecánica: 
El molibdeno a temperatura ambiente es de aproximadamente 600-700 MPa, que cae a 100-200 
MPa a alta temperatura (1700 °C). Mediante el dopaje (como el CeO₂), la resistencia a altas 
temperaturas puede aumentarse hasta los 300 MPa. 
 
El crisol de molibdeno es de aproximadamente 200-250 HV, que puede alcanzar 300 HV después 
del dopaje, lo que mejora la resistencia al desgaste y la resistencia al impacto. 
 
Los crisoles de molibdeno forjado son más altos que los crisoles de pulvimetalurgia porque el 
proceso de forja elimina los poros y refina los granos. 
 
Dureza: 
El molibdeno es frágil (ductilidad limitada) a temperatura ambiente, pero exhibe buena tenacidad a 
altas temperaturas (>1000 °C), lo que lo hace adecuado para trabajos en caliente y operaciones a 
alta temperatura. 
 
El crisol de molibdeno le permite resistir los golpes mecánicos durante la carga o descarga. Por 
ejemplo, en la fundición de tierras raras, el crisol de molibdeno debe resistir el impacto del metal 
fundido sin romperse. 
 
El dopaje de óxido o el control del tamaño de grano (<50 μm) pueden mejorar aún más la tenacidad 
y reducir el crecimiento de grietas durante el ciclo térmico. 
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Aplicación práctica: 
En los grandes hornos de fundición de tierras raras, la resistencia mecánica y la tenacidad de los 
crisoles de molibdeno garantizan su fiabilidad a alta temperatura y alta presión. 
 
3.2 Propiedades térmicas y mecánicas del crisol de molibdeno 
Los crisoles de molibdeno determinan su rendimiento en entornos de alta temperatura, 
especialmente en términos de expansión térmica, resistencia al choque térmico, rendimiento de 
fluencia y fatiga. A continuación se presenta un análisis detallado. 
 
3.2.1 Expansión térmica y deformación a alta temperatura del crisol de molibdeno 
Expansión térmica: 
el molibdeno es 4,8×10 ⁻⁶ /K (20-1000 °C), que es mucho más bajo que muchos metales (como el 
aluminio: 23×10 ⁻⁶ /K) y cerámica (como la alúmina: 8×10 ⁻⁶ /K). El bajo coeficiente de expansión 
térmica reduce los cambios de volumen a altas temperaturas y reduce el riesgo de agrietamiento 
causado por el estrés térmico. 
 
En el crecimiento del cristal de zafiro, la baja expansión térmica del crisol de molibdeno garantiza 
que la forma del crisol permanezca estable a 2050 °C, evitando defectos en el crecimiento del cristal. 
 
Deformación a alta temperatura: 
A altas temperaturas, los crisoles de molibdeno pueden deformarse ligeramente debido al estrés 
térmico o a fuerzas externas. El grado de deformación está relacionado con el espesor de la pared 
del crisol, la geometría y la velocidad de calentamiento. 
 
La optimización del diseño (como el aumento del grosor de la pared o el uso de esquinas 
redondeadas) puede reducir la deformación. Por ejemplo, el grosor de la pared de los crisoles de 
molibdeno grandes suele ser de 10 a 20 mm para mejorar la capacidad de resistir la deformación. 
 
El dopaje con óxidos de tierras raras puede mejorar la rigidez a alta temperatura y reducir la 
deformación. Por ejemplo, la deformación de un crisol de molibdeno dopado con cerio a 1700 °C 
es aproximadamente un 20% menor que la de un crisol de molibdeno puro. 
 
3.2.2 Resistencia al choque térmico del crisol de molibdeno 
Resistencia al choque térmico: 
Los crisoles de molibdeno provienen de su alta conductividad térmica, bajo coeficiente de expansión 
térmica y cierta tenacidad. Estas características les permiten soportar el estrés térmico causado por 
el calentamiento o enfriamiento rápido. 
 
En la fundición de tierras raras, el crisol de molibdeno debe someterse a un rápido aumento de 
temperatura desde la temperatura ambiente hasta los 1700 °C.  Su resistencia al choque térmico 
garantiza que el crisol no se agriete. 
 
Factores que influyen: 
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Tamaño de grano: Los granos finos (<50 μm) pueden dispersar el estrés térmico y mejorar la 
resistencia al choque térmico. 
Calidad de la superficie: Las superficies pulidas o los recubrimientos pueden reducir la propagación 
de grietas causadas por defectos en la superficie. 
Condiciones de funcionamiento: Las velocidades lentas de calentamiento y enfriamiento (por 
ejemplo, <10 °C/min) pueden mejorar aún más la resistencia al choque térmico. 
 
Medidas de mejora: 
La adición de óxidos (como La ₂O₃) puede aumentar la tenacidad del molibdeno y mejorar su 
resistencia al choque térmico. 
 
3.2.3 Fluencia y estabilidad a largo plazo del crisol de molibdeno 
Propiedades de fluencia: 
La fluencia es la deformación lenta de un crisol de molibdeno bajo tensión continua a alta 
temperatura. La velocidad de fluencia del molibdeno a 1700 °C es de aproximadamente 10 ⁻⁵ /s 
(tensión de 100 MPa), que se puede reducir a 10 ⁻⁶ /s mediante dopaje. 
 
La velocidad de fluencia está estrechamente relacionada con la temperatura, la tensión y el tamaño 
del grano. Las altas temperaturas y los granos grandes aceleran la fluencia; mientras que el dopaje 
y los granos finos lo ralentizan. 
 
Estabilidad a largo plazo: 
El crisol de molibdeno depende de su resistencia a la fluencia y a la oxidación. En vacío o atmósfera 
inerte, el crisol de molibdeno dopado con cerio puede funcionar a 1700 °C durante miles de horas 
sin deformaciones significativas. 
 
Medidas de mejora: 
Tamaño de grano controlado (<30 μm) para mejorar la resistencia a la fluencia. 
Agregue fases de refuerzo de óxido o carburo (como ZrO₂, TiC) para mejorar la rigidez a alta 
temperatura. 
 
3.2.4 Fatiga del crisol de molibdeno y uso cíclico 
Rendimiento frente a la fatiga: 
Los crisoles de molibdeno pueden producir microfisuras debido a la fatiga durante ciclos térmicos 
repetidos. El rendimiento a fatiga está relacionado con el tamaño de grano, los defectos superficiales 
y los elementos dopantes. 
 
Los crisoles de molibdeno de grano fino y dopados con óxido tienen una mayor resistencia a la 
fatiga. Por ejemplo, los crisoles de molibdeno dopados con cerio pueden soportar más de 200 ciclos 
térmicos a 1500 °C. 
 
Reciclaje: 
El crisol de molibdeno depende de las condiciones de funcionamiento y de las medidas de 
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mantenimiento. En condiciones de atmósfera protectora adecuada y lento aumento y descenso de 
temperatura, el crisol de molibdeno se puede reutilizar cientos de veces. 
 
Los recubrimientos de superficie (como el MoSi₂) pueden reducir la fatiga, el crecimiento de grietas 
y prolongar la vida útil. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, los crisoles de molibdeno deben someterse a múltiples ciclos 
de calentamiento-enfriamiento, y su resistencia a la fatiga afecta directamente a los costes de 
producción. 
 
3.3 Relación entre la microestructura y el rendimiento del crisol de molibdeno 
El crisol de molibdeno está estrechamente relacionado con su microestructura, incluida la estructura 
del grano, los elementos dopantes y la morfología de la superficie. A continuación se presenta un 
análisis detallado. 
 
3.3.1 Estructura y orientación del grano 
Estructura del grano: 
El crisol de molibdeno suele tener entre 10 y 100 μm. Los granos finos (<50 μm) mejoran la fuerza, 
la tenacidad y la resistencia a la fluencia al aumentar la densidad límite del grano. 
 
Los granos grandes (>100 μm) pueden reducir la resistencia a altas temperaturas y acelerar el 
crecimiento de grietas, por lo que los crisoles de molibdeno modernos tienden a adoptar una 
estructura de grano fino. 
 
Orientación del grano: 
El crisol de molibdeno tiene un efecto significativo en las propiedades mecánicas. Los procesos de 
forja o laminación pueden inducir textura (como orientación <110>), mejorando la resistencia a la 
tracción y la resistencia al choque térmico. 
 
Las estructuras de grano orientadas aleatoriamente, como los crisoles de pulvimetalurgia, son más 
comunes en aplicaciones isotrópicas, pero son ligeramente más débiles que los crisoles texturizados. 
 
Aplicación práctica: 
El crisol de molibdeno garantiza una distribución constante de la temperatura y reduce los defectos 
del cristal durante el crecimiento del cristal de zafiro. 
 
3.3.2 Efecto de los elementos dopantes 
Elementos de dopaje: 
Los elementos dopantes comúnmente utilizados incluyen óxido de cerio (CeO₂), óxido de lantano 
(La₂O₃), óxido de itrio (Y₂O₃) y carburo de titanio (TiC). Estos elementos mejoran el rendimiento 
de los crisoles de molibdeno a través del fortalecimiento de la solución sólida o el fortalecimiento 
de la segunda fase. 
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El óxido de cerio (0,5-2 % en peso) puede refinar los granos, mejorar la resistencia a altas 
temperaturas y la resistencia a la fluencia, y mejorar la resistencia a la corrosión. 
El óxido de lantano mejora la tenacidad y la resistencia al choque térmico, lo que lo hace 
especialmente adecuado para escenarios de reciclaje. 
 
Mecanismo de acción: 
Los elementos dopantes forman un efecto de fijación en los límites del grano, inhibiendo el 
crecimiento y la fluencia del grano. 
Las partículas de óxido pueden dispersar la tensión térmica y reducir el crecimiento de grietas. 
El dopaje también puede mejorar la resistencia a la oxidación del molibdeno. Por ejemplo, el óxido 
de cerio puede promover la formación de una capa protectora estable. 
 
3.3.3 Morfología de la superficie y comportamiento a altas temperaturas 
Morfología de la superficie: 
El crisol de molibdeno tiene una influencia importante en su rendimiento a altas temperaturas. La 
superficie pulida (Ra < 0,8 μm) puede reducir el punto de inicio de la grieta y mejorar la resistencia 
al choque térmico y la resistencia a la corrosión. 
 
Las superficies rugosas (Ra>2 μm) pueden causar grietas debido a la concentración de tensiones, lo 
que reduce la vida útil. 
 
Modificación de la superficie: 
Los recubrimientos (como MoSi₂ , ZrO₂ ) pueden mejorar la resistencia a la oxidación de la 
superficie y la resistencia a la corrosión. Por ejemplo, el recubrimiento de MoSi₂ forma una capa 
protectora de SiO₂ a 1700 °C, lo que prolonga significativamente la vida útil del crisol. 
 
La pulverización de plasma o la deposición química de vapor (CVD) pueden producir 
recubrimientos superficiales uniformes para mejorar el rendimiento a altas temperaturas. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, los bajos defectos superficiales de los crisoles de molibdeno 
pulido garantizan la preparación de silicio de alta pureza. 
 
 
3.4 Vida útil y fiabilidad del crisol de molibdeno 
Los crisoles de molibdeno son indicadores clave para sus aplicaciones industriales. El siguiente es 
un análisis desde tres aspectos: factores que afectan la vida útil, modos de falla y métodos de prueba 
de confiabilidad. 
 
3.4.1 Factores que afectan a la esperanza de vida 
Condiciones de funcionamiento: 
Temperatura: Las temperaturas de funcionamiento superiores a 1700 °C acelerarán la fluencia y la 
oxidación, acortando la vida útil. 
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Atmósfera: La atmósfera que contiene oxígeno conduce a una oxidación rápida y requiere 
protección de vacío o gas inerte. 
Ciclos térmicos: Los ciclos frecuentes de calentamiento-enfriamiento aumentan el riesgo de grietas 
por fatiga. 
 
Calidad del material: 
Los crisoles de Mo (≥99,95%) y Mo dopado de alta pureza son significativamente más largos que 
los productos de menor pureza. 
Los granos finos y la microestructura uniforme conducen a una vida útil más larga. 
Tecnología de procesamiento: 
La densidad y las propiedades mecánicas de los crisoles forjados o mecanizados son mejores que 
las de los crisoles de pulvimetalurgia, y su vida útil es más larga. 
La calidad de la soldadura del crisol de soldadura tiene una influencia importante en la vida útil y 
debe controlarse estrictamente. 
 
3.4.2 Análisis del modo de fallo 
Fallo de oxidación: 
En una atmósfera que contiene oxígeno, el MoO₃ se forma en la superficie del crisol de molibdeno 
y se volatiliza, lo que provoca la pérdida de material y la formación de poros. 
Solución: Utilice una atmósfera protectora o un recubrimiento antioxidante. 
 
Fallo de fluencia: 
A altas temperaturas, la tensión continua hace que el crisol se deforme lentamente y finalmente falle. 
Solución: dopar óxidos u optimizar la estructura del grano. 
 
Fallo por fatiga térmica: 
Los ciclos térmicos repetidos indujeron el crecimiento de microfisuras que llevaron a la ruptura del 
crisol. 
Solución: Pule la superficie, refina el grano y aumenta y disminuye lentamente la temperatura. 
 
Fallo por corrosión: 
La reacción con el metal fundido o los óxidos provoca el adelgazamiento o la perforación de las 
paredes del crisol. 
Solución: Elija materiales dopados resistentes a la corrosión o agregue recubrimientos protectores. 
 
3.4.3 Método de ensayo de fiabilidad 
Prueba de fluencia a alta temperatura: 
Se aplicó una tensión constante a 1700 °C y se midió la velocidad de fluencia y la deformación para 
evaluar la estabilidad a largo plazo. 
Norma: ASTM E139 (especificación de prueba de fluencia). 
 
Prueba de ciclo térmico: 
Simulando las condiciones reales de funcionamiento, se realizaron múltiples ciclos de 
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calentamiento-enfriamiento para observar la formación y el crecimiento de grietas. 
Norma: ISO 1893 (Ensayos de choque térmico en materiales refractarios). 
 
Prueba de antioxidantes: 
Calentamiento a 600-1000 °C en una atmósfera que contiene oxígeno, midiendo la oxidación, el 
aumento de peso o la pérdida de material. 
Norma: ASTM G54 (ensayo de oxidación a alta temperatura). 
 
Ensayos de corrosión: 
El crisol se expone al metal fundido o al óxido y se miden la pérdida de espesor de la pared y los 
cambios en la superficie. 
Norma: ASTM G31 (Especificación de prueba de corrosión). 
 
3.5 Crisol de molibdeno inteligente de tungsteno de China MSDS 
La hoja de datos de seguridad de materiales (MSDS) proporciona orientación de seguridad para el 
uso, almacenamiento y manipulación de crisoles de molibdeno. El siguiente es un resumen de la 
MSDS para los crisoles inteligentes de molibdeno de Chinatungsten, basado en los estándares de la 
industria y la información en línea de Chinatungsten.  
 
1. Identificación del producto 
Nombre del producto: Crisol de molibdeno 
Nombre químico: Molibdeno (Mo) 
Nº CAS: 7439-98-7 
 
2. Identificación de peligros 
Estado físico: metal sólido, blanco plateado, inodoro. 
Principales peligros: 
El vapor de óxido de molibdeno (MoO₃) puede liberarse a altas temperaturas, lo que puede causar 
irritación respiratoria si se inhala. 
El polvo o las astillas de corte pueden causar irritación de la piel o los ojos. 
 
Impacto ambiental: El molibdeno es un metal poco tóxico, pero los residuos deben manejarse de 
acuerdo con la normativa. 
 
3. Información de ingredientes 
Ingrediente principal: Molibdeno (≥99,95%) 
Impurezas: Carbono (<0,01%), Oxígeno (<0,005%), Nitrógeno (<0,003%) 
Elementos dopantes: óxido de lantano (La₂O₃, 0,5-1%) 
 
4. Medidas de primeros auxilios 
Inhalación: Lleve a la víctima al aire libre y busque atención médica si los síntomas persisten. 
Contacto con la piel: Lave el área expuesta con agua y jabón, consulte a un médico si se produce 
irritación. 
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Contacto visual: Enjuague con abundante agua durante al menos 15 minutos y busque atención 
médica si es necesario. 
Ingestión: Poco común, si ocurre, busque atención médica de inmediato. 
 
5. Medidas de extinción de incendios 
Método de extinción de incendios: use polvo seco o extintor de incendios de dióxido de carbono, 
no use agua. 
El vapor de óxido de molibdeno puede liberarse a altas temperaturas. Los bomberos deben usar 
equipo de protección respiratoria. 
 
6. Tratamiento de fugas 
Método de limpieza: Recoja el polvo o los fragmentos de molibdeno filtrados y colóquelos en un 
recipiente sellado para evitar el polvo. 
Medidas de protección: Use mascarilla contra el polvo, guantes y gafas. 
 
7. Manipulación y almacenamiento 
Notas de operación: 
Úselo en un área bien ventilada para evitar la creación de polvo. 
Las operaciones a alta temperatura deben realizarse en vacío o en atmósfera inerte para evitar la 
oxidación. 
 
Condiciones de almacenamiento: 
Almacene en un lugar seco y fresco, evite el contacto con oxidantes fuertes. 
Utilice envases a prueba de humedad para evitar la oxidación de la superficie. 
 
8. Controles de exposición y protección personal 
Controles de ingeniería: Utilice la ventilación de extracción local para controlar el polvo y el vapor. 
Equipo de protección personal: 
Protección respiratoria: mascarilla antipolvo certificada por NIOSH. 
Protección de las manos: guantes resistentes a altas temperaturas. 
Protección ocular: Gafas de seguridad. 
 
Exposure Limits: OSHA PEL (Molybdenum): 5 mg/m³ (Respirable Dust). 
 
9. Propiedades físicas y químicas 
Punto de fusión: 2623 °C 
Densidad: 10,28 g/cm³ 
Conductividad térmica: 138 W/(m·K) 
Solubilidad: Insoluble en agua, soluble en ácido nítrico y álcali fundido. 
 
10. Estabilidad y reactividad 
Estabilidad: Estable a temperatura ambiente, fácilmente oxidable a alta temperatura. 
Condiciones a evitar: atmósferas que contienen oxígeno, oxidantes fuertes, llamas abiertas a alta 
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temperatura. 
Materiales incompatibles: ácidos fuertes, bases fuertes, agentes oxidantes. 
 
11. Información toxicológica 
Toxicidad aguda: Baja toxicidad. La inhalación de altas concentraciones de polvo de molibdeno 
puede causar irritación respiratoria leve. 
Toxicidad crónica: La exposición a largo plazo puede causar irritación pulmonar y se requieren 
controles de salud regulares. 
Carcinogenicidad: No clasificado como carcinógeno por la IARC. 
 
12. Información ecológica 
Impacto ambiental: El molibdeno es un metal poco tóxico, pero los residuos deben manejarse 
adecuadamente para evitar la contaminación del agua. 
Bioacumulación: No hay bioacumulación significativa. 
 
13. Eliminación de residuos 
Método de eliminación: Recicle de acuerdo con las regulaciones locales o confíe en una 
organización profesional para que lo maneje. 
Note: Evite el vertido directo para evitar la propagación del polvo. 
 
14. Información de envío 
Clasificación de transporte: mercancías no peligrosas. 
Requisitos de embalaje: Utilice un embalaje a prueba de humedad y golpes para garantizar la 
seguridad del transporte. 
 
15. Información reglamentaria 
Regulaciones internacionales: Cumple con los requisitos de OSHA, REACH y RoHS. 
Regulaciones chinas: Cumplir con las Regulaciones sobre la Gestión de Seguridad de Productos 
Químicos Peligrosos. 
 
16. Otra información 
Proveedor: CTIA GROUP LTD 
Tel: 0592-5129696/5129595 
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CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 

 
Capítulo 4 Usos del crisol de molibdeno 

 
Los crisoles de molibdeno son ampliamente utilizados en muchas industrias y campos de 
investigación científica debido a su alto punto de fusión (2623 °C), excelente resistencia a la 
corrosión y estabilidad a altas temperaturas. Este capítulo analiza en detalle los usos específicos de 
los crisoles de molibdeno en el crecimiento de cristales, la fundición y fusión a alta temperatura, el 
tratamiento térmico al vacío y a alta temperatura, la investigación científica y las aplicaciones de 
laboratorio, y los campos emergentes, cubriendo los detalles del proceso, los requisitos de 
rendimiento y las prácticas globales de la industria. 
 
4.1 Crecimiento de cristales 
Los crisoles de molibdeno juegan un papel clave en el campo del crecimiento de cristales, 
especialmente en la preparación de zafiro, monocristales de silicio y otros materiales cristalinos. Su 
alta pureza (≥99,95%), baja liberación de impurezas y estabilidad a alta temperatura garantizan la 
alta calidad del cristal. 
 
4.1.1 Cristal de zafiro (método de Czochralski, método de intercambio de calor) 
Los monocristales de zafiro (Al₂O₃) son ampliamente utilizados en sustratos LED, ventanas ópticas, 
espejos de reloj y láseres debido a su alta dureza (dureza de Mohs 9), excelente transparencia óptica 
y estabilidad térmica. Los crisoles de molibdeno son recipientes indispensables en el crecimiento 
de cristales de zafiro, utilizados principalmente en el método Czochralski y el método del 
intercambiador de calor (HEM). 
 
Método de Chai: 
Descripción general del proceso: El método Czochralski funde alúmina de alta pureza en un crisol 
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de molibdeno (aproximadamente 2050 ° C) y extrae lentamente un solo cristal de la masa fundida 
usando un cristal semilla. El crisol de molibdeno debe soportar altas temperaturas y mantener una 
distribución uniforme de la temperatura para garantizar un crecimiento estable de los cristales. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Estabilidad a altas temperaturas: Los crisoles de molibdeno deben mantener la integridad estructural 
a 2050 °C para evitar deformaciones o grietas. 
Alta pureza: Las impurezas (como el carbono y el hierro) pueden contaminar la masa fundida y 
afectar las propiedades ópticas del cristal. Por lo general, se requiere que la pureza de los crisoles 
de molibdeno sea ≥99.95%. 
Conductividad térmica: La alta conductividad térmica del molibdeno (138 W/(m·K)) garantiza una 
temperatura de fusión uniforme y reduce los defectos de los cristales. 
Tamaño y diseño: El proceso Czochralski requiere crisoles de molibdeno de gran tamaño (200-500 
mm de diámetro, 10-20 mm de espesor de pared), preparados por forja o soldadura. 
 
Método de intercambio de calor: 
Descripción general del proceso: El método de intercambio de calor funde alúmina en un crisol de 
molibdeno, utiliza el enfriamiento inferior y el calentamiento superior para formar un gradiente de 
temperatura y promueve el crecimiento de cristales desde el fondo hasta la parte superior. Este 
método es adecuado para la producción de cristales de zafiro grandes (diámetro >300 mm). 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia al choque térmico: El método de intercambio de calor implica gradientes de temperatura 
complejos, y el crisol de molibdeno debe soportar ciclos térmicos rápidos sin agrietarse. 
Resistencia a la corrosión: Los crisoles de molibdeno deben resistir una ligera corrosión de la 
alúmina fundida. El dopaje con óxido de cerio ( CeO₂ ) puede mejorar la resistencia a la corrosión. 
Crisoles de molibdeno con paredes más gruesas (15-30 mm) para soportar tensiones mecánicas y 
térmicas. 
 
4.1.2 Monocristal de silicio (método de Czochralski) 
El material central de la industria fotovoltaica y de semiconductores, y es ampliamente utilizado en 
la fabricación de chips y células solares. El método Czochralski es el método principal para producir 
silicio monocristalino, y el crisol de molibdeno se utiliza como contenedor auxiliar o componente 
de alta temperatura en algunos procesos especiales. 
 
Descripción general del proceso: 
El método Czochralski suele utilizar un crisol de cuarzo para fundir silicio de alta pureza 
(>99,9999%), pero en algunos procesos auxiliares de alta temperatura (como la purificación de 
lingotes de silicio o el dopaje especial), los crisoles de molibdeno se utilizan para manejar silicio 
fundido a alta temperatura o materiales relacionados. 
 
Los crisoles de molibdeno también se utilizan para los componentes de campo caliente de los 
equipos Czochralski (como escudos térmicos o soportes de calentadores) debido a su estabilidad a 
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altas temperaturas y resistencia a la corrosión. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Alta pureza: La liberación de impurezas del crisol de molibdeno debe ser extremadamente baja para 
evitar la contaminación del silicio fundido. 
Resistencia a la corrosión: El silicio fundido (alrededor de 1414 °C) tiene poca corrosión en el crisol 
de molibdeno, pero el uso a largo plazo debe evitar la erosión de trazas. 
Estabilidad térmica: El crisol de molibdeno necesita mantener el rendimiento a 1500-1600 °C para 
adaptarse al entorno térmico del método Czochralski. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, los crisoles de molibdeno se utilizan en el proceso de dopaje 
de monocristales de silicio especiales, como la preparación de cristales de silicio dopados con boro 
o fósforo. La aplicación auxiliar de su crisol de molibdeno de alta pureza en la producción de 
monocristales de silicio mejora la pureza del cristal y la eficiencia de producción. 
 
Limitaciones: El uso directo de crisoles de molibdeno en el método Czochralski está limitado por 
la ventaja de costo de los crisoles de cuarzo, pero sigue siendo insustituible en procesos especiales 
o de alta pureza. 
 
4.1.3 Otros materiales cristalinos 
Los crisoles de molibdeno también se utilizan para el crecimiento de otros materiales cristalinos, 
como el arseniuro de galio (GaAs), el fosfuro de indio (InP), el tantalato de litio (LiTaO₃) y los 
cristales de cuarzo. 
 
Arseniuro de galio y fosfuro de indio: 
Usos: El arseniuro de galio y el fosfuro de indio son materiales semiconductores de alta frecuencia 
utilizados en comunicaciones 5G y dispositivos optoelectrónicos. 
Proceso: En el método Bridgman horizontal o el método de solidificación de gradiente vertical 
(VGF), los crisoles de molibdeno se utilizan para la fusión y el crecimiento de cristales, y deben 
funcionar a 1200-1400 °C. 
Requisitos: Los crisoles de molibdeno deben resistir la corrosión de los vapores de arsénico o 
fósforo y, por lo general, están recubiertos con un recubrimiento superficial (como MoSi ₂ ) para 
mejorar la durabilidad. 
 
Tantalato de litio y cristal de cuarzo: 
Aplicación: El tantalato de litio se usa en dispositivos de ondas acústicas superficiales y los cristales 
de cuarzo se usan en osciladores y sensores. 
Proceso: El crisol de molibdeno se utiliza como contenedor en el proceso Czochralski o proceso de 
fusión, y la temperatura de funcionamiento suele ser de 1200-1600 °C. 
Requisitos: Los crisoles de molibdeno deben proporcionar un campo térmico estable y un entorno 
de baja impureza para garantizar las propiedades ópticas y eléctricas del cristal. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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4.2 Fundición y fusión a alta temperatura 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para procesar metales de tierras raras, metales no ferrosos, 
aleaciones y metales preciosos en fundición y fundición a alta temperatura. Su resistencia a la 
corrosión y a altas temperaturas los convierten en una opción ideal. 
 
4.2.1 Metales de tierras raras 
Los metales de tierras raras (como el neodimio, el cerio y el disprosio) tienen una gran demanda 
debido a sus aplicaciones en imanes, aleaciones y catalizadores. Los crisoles de molibdeno se 
utilizan para la fundición y purificación en la fundición de metales de tierras raras. 
 
Descripción general del proceso: 
Los metales de tierras raras se extraen de óxidos o haluros por electrólisis o fundición al vacío, 
generalmente a temperaturas de funcionamiento de 1500-1700 °C. 
El crisol de molibdeno debe soportar la fuerte corrosividad de los metales fundidos de tierras raras 
y mantener una alta pureza. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
corrosivo a altas temperaturas. Los crisoles de molibdeno deben doparse (como CeO₂) o recubrirse 
la superficie para mejorar la resistencia a la corrosión. 
Resistencia a altas temperaturas: El crisol de molibdeno debe mantener la resistencia mecánica a 
1700 °C para evitar deformaciones o grietas. 
Bajas impurezas: La pureza del crisol de molibdeno (≥99,95%) garantiza la alta pureza de los 
metales de tierras raras (>99,9%). 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de imanes de NdFeB, los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir neodimio 
de alta pureza para cumplir con los requisitos de alto rendimiento de los imanes. 
 
4.2.2 Metales no ferrosos y aleaciones 
Los crisoles de molibdeno se utilizan ampliamente en la fundición de metales no ferrosos (como 
aluminio, magnesio, titanio) y aleaciones de alta temperatura (como aleaciones a base de níquel y 
aleaciones a base de cobalto). 
 
Descripción general del proceso: 
Los metales no ferrosos y las aleaciones se producen por fusión por inducción al vacío o fusión por 
arco a temperaturas que oscilan entre 1200 y 1800 °C. 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir metales o aleaciones de alta pureza para garantizar 
la calidad y la consistencia del producto. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia a la corrosión: Los crisoles de molibdeno deben resistir la corrosión del aluminio 
fundido o el magnesio, y el dopaje con óxidos puede prolongar su vida útil. 
Estabilidad térmica: El crisol de molibdeno necesita mantener su forma a altas temperaturas para 
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evitar la deformación debido al estrés térmico. 
Flexibilidad de tamaño: Desde pequeños crisoles de laboratorio (capacidad <1 L) hasta crisoles de 
grado industrial (capacidad >10 L), los crisoles de molibdeno se pueden personalizar según las 
necesidades. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria aeroespacial, los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir aleaciones de alta 
temperatura a base de níquel para producir álabes de turbinas y componentes de motores. 
 
4.2.3 Purificación de metales preciosos 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para la fundición y refinación a alta temperatura en la 
purificación y recuperación de metales preciosos (como oro, plata, platino y paladio). 
 
Descripción general del proceso: 
Los metales preciosos se purifican mediante fusión al vacío o refinación química a temperaturas 
que oscilan entre 1000 y 2000 °C. 
Los crisoles de molibdeno se utilizan como recipientes de fusión para garantizar una alta pureza 
(>99,99%) y bajas impurezas de metales preciosos. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Inercia química: Los crisoles de molibdeno deben evitar la reacción con metales preciosos fundidos 
para evitar la contaminación. 
Alta pureza: La baja liberación de impurezas de los crisoles de molibdeno (como el carbono <0,01%) 
garantiza la calidad de los metales preciosos. 
Resistencia a la oxidación: En una atmósfera que contiene oxígeno, los crisoles de molibdeno deben 
protegerse de la oxidación mediante una atmósfera protectora o un recubrimiento. 
 
Aplicación práctica: 
En las industrias de joyería y electrónica, los crisoles de molibdeno se utilizan para purificar platino 
de alta pureza para satisfacer las necesidades de fabricación de precisión. 
 
4.3 Vacío y tratamiento térmico a alta temperatura 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para la sinterización de materiales, el recocido y la 
optimización del rendimiento en procesos de tratamiento térmico al vacío y a alta temperatura, y se 
utilizan ampliamente en las industrias de pulvimetalurgia, aeroespacial y electrónica. 
 
4.3.1 Horno de tratamiento térmico al vacío 
Los hornos de tratamiento térmico al vacío se utilizan para mejorar las propiedades mecánicas de 
metales y aleaciones, y los crisoles de molibdeno se utilizan como contenedores o componentes del 
campo de calor. 
 
Descripción general del proceso: 
El tratamiento térmico al vacío se lleva a cabo en un entorno de vacío de 10 ⁻⁴ -10 ⁻⁶ Pa a un rango 
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de temperatura de 1000-1800 °C. 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para transportar materiales a procesar (como aleación de 
titanio, acero) o como componentes como escudos térmicos y soportes de calentadores. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia a la oxidación: El entorno de vacío evita eficazmente la oxidación del molibdeno y 
garantiza la vida útil del crisol. 
Resistencia a altas temperaturas: Los crisoles de molibdeno deben soportar el estrés mecánico a 
altas temperaturas, y el dopaje con óxidos puede aumentar su resistencia. 
Conductividad térmica: La alta conductividad térmica del molibdeno garantiza un campo térmico 
uniforme y optimiza el efecto del tratamiento térmico. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria aeroespacial, los crisoles de molibdeno se utilizan para el tratamiento térmico al 
vacío de aleaciones de titanio para mejorar su resistencia y resistencia a la corrosión. 
 
4.3.2 Pulvimetalurgia y sinterización 
La pulvimetalurgia prepara materiales de alto rendimiento mediante prensado y sinterización, y los 
crisoles de molibdeno se utilizan en procesos de sinterización a alta temperatura. 
 
Descripción general del proceso: 
El polvo metálico o cerámico se sinteriza en un crisol de molibdeno a 1200-1800 °C para formar un 
material denso. 
Los crisoles de molibdeno deben funcionar en vacío o en atmósfera inerte para evitar la oxidación 
y la contaminación. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Estabilidad química: Los crisoles de molibdeno deben evitar la reacción con materiales en polvo 
para mantener la pureza del producto. 
Resistencia a la fluencia: El funcionamiento a alta temperatura a largo plazo requiere que el crisol 
de molibdeno tenga una tasa de fluencia baja. 
Calidad de la superficie: La superficie pulida (Ra<0,8 μm) reduce la adherencia del polvo y facilita 
la limpieza. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de carburo cementado, los crisoles de molibdeno se utilizan para sinterizar polvo 
de carburo de tungsteno para garantizar una alta dureza y resistencia al desgaste de las herramientas 
de corte. 
 
4.3.3 Recocido a alta temperatura 
El recocido a alta temperatura se utiliza para eliminar la tensión interna de los materiales y mejorar 
la estructura cristalina, y el crisol de molibdeno se utiliza como contenedor de recocido. 
 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-carbide-powder.com/
http://www.tungsten-carbide-powder.com/


 

Copyright and Legal Liability Statement 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                                      TEL: 0086 592 512 9696 
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V 
www.ctia.com.cn                                                                                            sales@chinatungsten.com 

Page 43 of 125       

Descripción general del proceso: 
La temperatura de recocido suele ser de 1000-1600 °C y se lleva a cabo en vacío o atmósfera inerte. 
Los crisoles de molibdeno contienen muestras de metal, aleación o cerámica y garantizan un 
calentamiento y enfriamiento uniformes. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Estabilidad térmica: El crisol de molibdeno necesita mantener una forma estable a alta temperatura 
para evitar deformaciones. 
Baja expansión térmica: El bajo coeficiente de expansión térmica del molibdeno (4.8×10 ⁻⁶ /K) 
reduce el estrés térmico. 
Resistencia a la corrosión: Los crisoles de molibdeno deben resistir una ligera corrosión de ciertos 
materiales recocidos (como las aleaciones de níquel). 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de acero inoxidable, los crisoles de molibdeno se utilizan para el recocido a alta 
temperatura para mejorar la ductilidad y la resistencia a la corrosión del material. 
 
4.4 Investigación científica y aplicaciones de laboratorio 
Los crisoles de molibdeno se utilizan en la investigación científica y en laboratorios para 
experimentos a alta temperatura, pruebas de materiales e investigaciones de vanguardia. Su alta 
pureza y estabilidad respaldan resultados experimentales precisos. 
 
4.4.1 Equipos de ensayo a alta temperatura 
Los crisoles de molibdeno se utilizan como recipientes de reacción o componentes de calentamiento 
en equipos experimentales de alta temperatura (como hornos tubulares y hornos de crisol). 
 
Escenarios de aplicación: 
Síntesis de materiales: Los crisoles de molibdeno se utilizan para la síntesis a alta temperatura de 
nuevas aleaciones, cerámicas o materiales compuestos. 
Reacciones químicas: Los crisoles de molibdeno soportan reacciones químicas a alta temperatura, 
como la reducción de óxido o la deposición de vapor. 
Rango de temperatura: 1000-2000 °C, generalmente en vacío o atmósfera inerte. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Alta pureza: evite que las impurezas interfieran con los resultados experimentales. 
Diseño pequeño: Requisitos de licencia de laboratorio: Los crisoles de molibdeno de laboratorio 
suelen ser pequeños (capacidad < 500 ml) para facilitar su manejo. 
Resistencia al choque térmico: admite experimentos de aumento y caída rápidos de temperatura. 
 
Aplicación práctica: 
materiales superconductores de alta temperatura (como YMCO), los crisoles de molibdeno se 
utilizan para sinterizar cerámicas superconductoras para garantizar la estabilidad a alta temperatura. 
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4.4.2 Ensayo de comportamiento del material 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para probar las propiedades de los materiales a altas 
temperaturas, como la resistencia a la fluencia, la fatiga y la corrosión. 
 
Escenarios de aplicación: 
Ensayo de fluencia: Se aplica una tensión constante a 1700°C y se mide la deformación del material. 
Pruebas de corrosión: Exponen los materiales a metales fundidos u óxidos para evaluar la resistencia 
a la corrosión. 
Ensayos de fatiga térmica: simula ciclos térmicos y observa el crecimiento de grietas. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia a altas temperaturas: admite pruebas a largo plazo sin fallas. 
Químicamente inerte: evita la reacción con los materiales de prueba. 
Calidad de la superficie: La superficie pulida reduce las interferencias. 
 
Aplicación práctica: 
En las pruebas de materiales aeroespaciales, los crisoles de molibdeno se utilizan para evaluar las 
propiedades a alta temperatura de las aleaciones a base de níquel. 
 
4.4.3 Investigación sobre materiales nucleares y plasma 
Los crisoles de molibdeno se utilizan para experimentos de alta temperatura y preparación de 
materiales en materiales nucleares e investigación con plasma. 
 
Escenarios de aplicación: 
Materiales nucleares: Los crisoles de molibdeno se utilizan para probar la compatibilidad de los 
materiales de los reactores de sales fundidas a alta temperatura. 
Investigación de plasma: El crisol de molibdeno se utiliza como contenedor para el generador de 
plasma, que se somete a alta temperatura y fuerte radiación. 
Rango de temperatura: 1500-2000 °C, se requiere una durabilidad extremadamente alta. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia a la radiación: Los crisoles de molibdeno deben resistir el daño causado por la radiación 
de neutrones o plasma. 
Estabilidad a alta temperatura: admite el funcionamiento a alta temperatura a largo plazo. 
Resistencia a la corrosión: Resistente a la corrosión por sales fundidas o plasma. 
 
Aplicación práctica: 
En la investigación del Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER), los crisoles de 
molibdeno se utilizan para probar el rendimiento de materiales de plasma de alta temperatura. 
 
4.5 Aplicaciones emergentes 
Los crisoles de molibdeno en campos emergentes como la fabricación aditiva, la industria 
aeroespacial y la fusión nuclear se están expandiendo rápidamente, lo que refleja su potencial en las 
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industrias de alta tecnología. 
 
4.5.1 Fabricación aditiva 
La fabricación aditiva (impresión 3D) se utiliza para producir piezas metálicas complejas, y los 
crisoles de molibdeno desempeñan un papel en la fusión del polvo a alta temperatura. 
 
Escenarios de aplicación: 
Fusión por láser o haz de electrones: el crisol de molibdeno se utiliza para fundir aleaciones de 
titanio, aleaciones de níquel y otros polvos a una temperatura de 1500-1800 °C. 
Fusión de lecho de polvo: Los crisoles de molibdeno sirven como contenedores de polvo para 
garantizar la uniformidad a alta temperatura. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Conductividad térmica: favorece una rápida fusión y solidificación. 
Resistencia a la corrosión: Resistente a la erosión por polvos metálicos. 
Miniaturización: Adecuado para pequeños equipos de impresión 3D. 
 
Aplicación práctica: 
En la fabricación de piezas de aviación, los crisoles de molibdeno se utilizan para la impresión 3D 
de piezas de aleación de titanio, lo que mejora la eficiencia de la producción. 
 
4.5.2 Aeroespacial 
Los crisoles de molibdeno se utilizan en el campo aeroespacial para la preparación y prueba de 
materiales a alta temperatura. 
 
Escenarios de aplicación: 
Aleaciones de alta temperatura: Los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir aleaciones a base 
de níquel o cobalto para producir álabes de turbinas. 
Materiales compuestos: Los crisoles de molibdeno se utilizan para sinterizar compuestos de matriz 
cerámica (CMC) a una temperatura de 1600-1800 °C. 
Materiales de protección térmica: Los crisoles de molibdeno se utilizan para probar el rendimiento 
de los materiales de protección térmica para naves espaciales. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia a altas temperaturas: admite el funcionamiento a alta temperatura a largo plazo. 
Resistencia al choque térmico: Soporta ciclos térmicos rápidos. 
Alta pureza: garantiza propiedades consistentes del material. 
 
Aplicación práctica: 
Boeing utiliza crisoles de molibdeno para producir aleaciones de alta temperatura para satisfacer las 
necesidades de sus motores de próxima generación. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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4.5.3 Dispositivo de fusión nuclear 
Los dispositivos de fusión nuclear (como los tokamaks y la fusión por confinamiento inercial) 
requieren materiales a alta temperatura, y los crisoles de molibdeno se utilizan para la preparación 
y las pruebas de materiales. 
 
Escenarios de aplicación: 
Material con revestimiento de plasma (PFM): El crisol de molibdeno se utiliza para sinterizar PFM 
a base de tungsteno o molibdeno a una temperatura de 1800-2000 °C. 
Contenedores de combustible: Los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir combustible de 
deuterio-tritio u otros materiales de alta temperatura. 
Pruebas a alta temperatura: Los crisoles de molibdeno se utilizan para simular entornos de fusión y 
probar las propiedades de los materiales. 
 
Requisitos del crisol de molibdeno: 
Resistencia a la radiación: Resistente a los neutrones de alta energía y a la radiación de plasma. 
Estabilidad a altas temperaturas: admite el funcionamiento a temperaturas extremadamente altas 
(>2000 °C). 
Resistencia a la corrosión: Resistente a la erosión por plasma y materiales fundidos. 
 
Aplicación práctica: 
En el dispositivo tokamak EAST de China, los crisoles de molibdeno se utilizan para probar la 
durabilidad de los materiales frente al plasma. 
 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 
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Capítulo 5 Proceso y tecnología de preparación del crisol de molibdeno 
 
El crisol de molibdeno es un sistema técnico complejo que integra la purificación de la materia 
prima, la pulvimetalurgia, el mecanizado de precisión y el tratamiento de superficies. Su objetivo 
es producir crisoles de alta pureza, alta densidad, alta temperatura y resistentes a la corrosión para 
satisfacer las necesidades de aplicaciones de alta gama, como el crecimiento de cristales de zafiro, 
la fundición de tierras raras y la fabricación de semiconductores. Este capítulo explora de manera 
integral y profunda el proceso de preparación de crisoles de molibdeno, cubriendo la selección y 
preparación de materias primas, procesos metalúrgicos, procesamiento y acabado, equipos de 
producción y automatización, etc., y se refiere a las prácticas técnicas y la investigación académica 
de las principales empresas mundiales para proporcionar detalles técnicos detallados y parámetros 
de proceso. 
 
5.1 Selección y preparación de materias primas 
Los crisoles de molibdeno dependen directamente de la calidad de las materias primas, 
especialmente de la pureza, la distribución del tamaño de partícula y la microestructura del polvo 
de molibdeno. La selección y preparación de las materias primas son la base para garantizar la 
consistencia y la fiabilidad del rendimiento del crisol. 
 
5.1.1 Purificación de mineral de molibdeno 
El molibdeno se extrae principalmente de la molibdenita (MoS₂ ), y el proceso de purificación 
implica el aderezo del mineral, el tostado, el tratamiento químico y el refinado para producir 
compuestos de molibdeno de alta pureza. 
 
Aderezo de minerales: 
Flujo del proceso: La molibdenita se separa del mineral en bruto mediante trituración, molienda y 
flotación. El mineral en bruto suele contener entre un 0,1 y un 0,5% de molibdeno, y después de la 
flotación, se obtiene un concentrado que contiene entre un 50 y un 60% de molibdeno. 
 
Tecnología de flotación: 
Colectores: El xantato (como el xantato de butilo, concentración de 0,1-0,5 g/L) mejora la 
hidrofobicidad del sulfuro de molibdeno. 
 
Agente espumante: El aceite de pino (concentración 0,05-0,2 g/L) genera espuma estable. 
 
Inhibidor: El silicato de sodio (0,5-2 g/L) inhibe los minerales de silicato y mejora la selectividad 
del molibdeno. 
 
Tasa de recuperación: el proceso de flotación de alta calidad puede alcanzar el 90-95% y el 
contenido de molibdeno en los relaves es del <0.02%. 
 
Tecnología avanzada: los rodillos de molienda de alta presión (HPGR) pueden mejorar la eficiencia 
de molienda y reducir el consumo de energía en un 20-30%. La flotación de múltiples etapas (como 
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desbaste-limpieza-barrido) reduce aún más las impurezas (como Si, Fe, Cu). 
 
Tostado: 
Flujo del proceso: El concentrado de molibdeno se tuesta a 600-700 °C en un horno rotatorio o en 
un horno de múltiples hogares, y el MoS₂ se oxida a trióxido de molibdeno (MoO₃), la reacción es: 
2MoS₂ + 7O₂ → 2MoO₃ + 4SO₂ . 
 
Parámetros del proceso: 
Concentración de oxígeno: 20-25%, para evitar la oxidación excesiva y la volatilización del 
molibdeno. 
Tiempo de tostado: 4-8 horas, asegurando un contenido de azufre <0,1%. 
Tratamiento de gas de cola: La desulfuración húmeda (solución de Ca(OH)₂) se utiliza para eliminar 
el SO₂, cumpliendo con las normas de emisión (como la de China GB 28662). 
 
Equipo: Horno rotatorio (1-3 m de diámetro, 10-20 m de longitud) equipado con un sistema de 
control de temperatura preciso (±10 ° C) para mejorar la eficiencia del tostado. 
 
Purificación química: 
Disolución de amoníaco: El MoO₃ reacciona con el amoníaco acuoso (concentración 10-15%) para 
formar una solución de molibdato de amonio, que luego se filtra para eliminar las impurezas 
insolubles (como SiO₂ y Fe₂O₃), que luego se calcinan (500-600 °C) para generar MoO₃ 
(pureza>99,9%). 
Refinación: 
Fusión por haz de electrones: derrita el MoO₃ a un grado de vacío <10 ⁻⁵ Pa y a una 
temperatura >3000 °C para eliminar las impurezas volátiles (como S y P). 
El molibdeno metálico con una pureza del ≥99,95% se obtiene mediante purificación múltiple a alta 
temperatura local (>2600 °C). 
 
Protección del medio ambiente y reciclaje: 
El líquido residual se trata mediante neutralización y precipitación para recuperar molibdato de 
amonio (tasa de recuperación>80%). 
Los gases de escape se descargan después de la desulfuración y la eliminación del polvo, y la 
concentración de SO₂ es de <50 mg/m³, lo que cumple con la normativa REACH de la UE. 
 
5.1.2 Requisitos de calidad del polvo de molibdeno 
El polvo de molibdeno es la materia prima principal para la preparación de crisoles de molibdeno. 
Su pureza, tamaño de partícula, morfología y fluidez afectan directamente a la densidad y el 
rendimiento del crisol. 
 
Pureza: 
Estándar: Los crisoles de molibdeno ordinarios requieren una pureza de polvo de molibdeno ≥ 
99,95%, y las aplicaciones de alta gama (como el crecimiento de cristales de zafiro) requieren ≥ 
99,99%. 
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Límites de impurezas: 
de carburo de molibdeno (Mo₂C) a altas temperaturas. 
Oxígeno (O): <0,005%, para evitar defectos de sinterización. 
Nitrógeno (N): <0.003%, reduce la fragilidad del límite de grano. 
Impurezas metálicas (Fe, Si, Al): <0,001%, lo que garantiza la pureza de la fusión. 
 
Método de detección: 
Espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS): Detecta impurezas 
metálicas con una precisión de <0,1 ppm. 
Analizador de oxígeno y nitrógeno: mide el contenido de O y N con una precisión del <0,001%. 
Analizador de carbono y azufre: mide el contenido de C y S con una precisión del <0,005%. 
 
Tamaño y morfología de las partículas: 
Rango de tamaño de partícula: 1-10 μm, tamaño de partícula promedio 3-5 μm. El tamaño de 
partícula fino mejora la actividad de sinterización y la distribución uniforme del tamaño de partícula 
(D50 / D90 <2) garantiza la consistencia de la palanquilla. 
Morfología: Partículas casi esféricas o poliédricas, superficie 2-5 m²/g, evitar partículas en forma 
de bastoncillo o escamosas (poca fluidez). 
Tecnología de producción: 
Atomización por plasma: produce polvo esférico de molibdeno con fluidez <25 s/ 50g. 
Secado por pulverización: Control de la distribución del tamaño de partícula, desviación D50 <0,5 
μm. 
 
Fluidez y densidad aparente: 
Densidad aparente: 1,0-2,5 g/cm³, preferiblemente por encima de 2,0 g/cm³ para mejorar la 
eficiencia de prensado. 
Fluidez: Caudal Hall <30 s/ 50g, asegurando un llenado uniforme del molde. 
Métodos de prueba: ASTM B213 (prueba de fluidez), ASTM B212 (prueba de densidad aparente). 
 
Proceso de producción: 
Reducción de hidrógeno: El MoO₃ se reduce a polvo de molibdeno en un flujo de hidrógeno (pureza 
del 99,999%) a 900-1100 °C. El proceso se divide en dos etapas: 
Reducción a baja temperatura (600-800°C): genera MoO₂ y controla el contenido de oxígeno. 
Reducción a alta temperatura (900-1100°C): genera polvo de molibdeno y refina el tamaño de 
partícula. 
 
Optimización de parámetros: 
Caudal de hidrógeno: 0,5-2 m³/h, para garantizar una reducción adecuada. 
Tiempo de reducción: 6-12 horas, tamaño de partícula controlado <5 μm. 
 
5.1.3 Dopaje y aleación 
El dopaje y la aleación mejoran la resistencia a altas temperaturas, la resistencia a la fluencia y la 
resistencia a la corrosión del crisol de molibdeno mediante la adición de oligoelementos o metales. 
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Elementos de dopaje: 
Óxido de cerio (CeO₂): 0,5-2 % en peso, refina los granos (<30 μm) y aumenta la resistencia a la 
tracción a 1700 °C (>300 MPa). 
Óxido de lantano (La₂O₃): 0,5-1 % en peso, mejora la tenacidad y la resistencia al choque térmico, 
y prolonga la vida útil. 
Óxido de itrio (Y₂O₃): 0,5-1 % en peso, mejora la resistencia a la oxidación y la resistencia a la 
corrosión. 
Carburo de titanio (TiC): 0,1-0,5 % en peso para mejorar la dureza (>300 HV) y la resistencia al 
desgaste. 
 
Método de dopaje: 
Mezcla en seco: El polvo de molibdeno y el dopante se mezclan utilizando un molino de bolas de 
alta energía (200-400 rpm, 2-4 horas). 
Mezcla húmeda: Los polvos compuestos homogéneos se prepararon mediante secado por 
pulverización (temperatura de entrada 200 °C, temperatura de salida 80 °C). 
 
Aleación: 
Aleación Mo-W: contiene 10-30% de tungsteno (www.tungsten.com.cn), el punto de fusión 
aumenta a 2800 °C, adecuado para aplicaciones de temperatura ultra alta. 
Aleación Mo-Re: contiene 5-25% de renio, lo que mejora la tenacidad a temperatura ambiente y la 
resistencia a altas temperaturas. 
Aleación Mo-Zr: contiene 0,5-2% de circonio, mejora la resistencia a la corrosión y es adecuada 
para la fundición de tierras raras. 
 
Método de aleación: 
Co-reducción: MoO₃ y WO₃ se co-reducen en hidrógeno, y la temperatura de reducción está 
controlada (1000-1200 °C). 
Aleación mecánica: La molienda de bolas de alta energía mezcla polvo de molibdeno y elementos 
de aleación, con una relación bola-material de 10:1, durante 4-8 horas. 
 
Mejoras de rendimiento: 
-el crisol de molibdeno dopado a 1700 °C se reduce a 10⁻⁶ / s, y la vida útil se extiende en un 50%. 
El crisol de aleación Mo-W aún mantiene una resistencia a la tracción de >200 MPa a 2000 °C. 
 
Detección: 
La microscopía electrónica de barrido (SEM) combinada con la espectroscopia de dispersión de 
energía (EDS) confirmó la uniformidad de la distribución de los elementos dopantes. 
La difracción de rayos X (DRX) se utiliza para analizar la composición de la fase y garantizar que 
no se generen impurezas. 
 
5.1.4 Ensayos de materias primas 
Las estrictas pruebas de las materias primas garantizan que la calidad del polvo de molibdeno y los 
dopantes cumpla con los requisitos para la fabricación de crisoles. 
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Análisis de la composición química: 
ICP -MS: Detección de impurezas metálicas como Fe, Si, Al, etc., con un límite de detección de 
<0,05 ppm. 
Analizador de oxígeno y nitrógeno: mide el contenido de O y N con una precisión del <0,001%. 
Analizador de carbono y azufre: mide el contenido de C y S con una precisión del <0,005%. 
 
Prueba de rendimiento físico: 
Analizador láser de tamaño de partícula: mida la distribución del tamaño de partícula, D10 , D50 , 
D90 desviación <0,5 μm. 
Caudalímetro Hall: Fluidez de la prueba, precisión ±0,5 s. 
Densímetro aparente: mide la densidad aparente con una precisión de ±0,01 g/cm³. 
 
Observación de la microestructura: 
SEM: Analice la morfología del polvo de molibdeno, aumento de 1000 a 5000 veces. 
Microscopía electrónica de transmisión (TEM): Observar la estructura de la partícula a nanoescala 
y confirmar la ausencia de defectos cristalinos. 
ARD: Detecta la estructura cristalina y confirma que el polvo de molibdeno es una estructura cúbica 
centrada en el cuerpo (BCC). 
 
Normas y especificaciones: 
Cumple con ASTM B386 (estándar de molibdeno y aleación de molibdeno) y GB/T 3462 (estándar 
de material de molibdeno de China). 
Los laboratorios con certificación ISO 17025 garantizan la fiabilidad de las pruebas. 
 
5.2 Proceso metalúrgico 
El proceso metalúrgico convierte el polvo de molibdeno en palanquilla de alta densidad para formar 
la estructura inicial del crisol de molibdeno, cubriendo tecnologías como el prensado y la 
sinterización, la forja y el laminado, el hilado y el estiramiento. 
 
5.2.1 Prensado y sinterización 
Crisol de molibdeno en bruto mediante moldeo en polvo y densificación a alta temperatura. 
 
5.2.1.1 Prensado isostático 
Descripción general del proceso: 
El prensado isostático en frío (CIP) utiliza líquido a alta presión (aceite o agua) para aplicar presión 
isotrópica al polvo de molibdeno para preparar palanquillas de alta densidad. 
Presión: 100-300 MPa, preferiblemente 200 MPa. 
Tiempo de retención: 5-10 minutos, dependiendo del tamaño de la pieza en bruto. 
Densidad del cuerpo verde: 6,0-7,0 g/cm³ (60-70% de densidad teórica), proporcionando una 
estructura uniforme para la sinterización. 
 
equipo: 
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Prensa isostática: rango de presión 50-400 MPa, equipada con bomba de alta presión (potencia 50-
200 kW). 
Molde: Molde flexible (como caucho o poliuretano), resistencia a la presión >300 MPa, forma según 
diseño de crisol (cilíndrico o cónico). 
El diseño del molde tiene en cuenta la contracción de sinterización (15-20%) para garantizar la 
precisión dimensional final (±0,5 mm). 
 
Optimización de procesos: 
Pretratamiento de polvo de molibdeno: desgasificación al vacío (200-300 °C, grado de vacío <10 ⁻² 
Pa) para eliminar el gas adsorbido y reducir el contenido de oxígeno <0,005%. 
Aglutinante: La adición de alcohol polivinílico (PVA, 0,5-1 % en peso) o polietilenglicol (PEG, 0,3-
0,8 % en peso) puede mejorar la resistencia de la pieza en bruto y debe volatilizarse antes de la 
sinterización (400-600 °C). 
Llenado del molde: El llenado por vibración (frecuencia 50-100 Hz) garantiza una distribución 
uniforme del polvo de molibdeno con una desviación de densidad <2%. 
Caso: China El proceso de prensado isostático de Tungsten Online mejora la uniformidad de la 
densidad de la palanquilla en un 15% a través del llenado por vibración bidireccional. 
 
Control de calidad: 
Pruebas ultrasónicas: Confirme que la pieza en bruto no tiene grietas internas ni delaminación. 
Medición de la densidad: El método de flotabilidad se utiliza para probar la densidad del blanco, 
con una precisión de ±0,01 g/cm³. 
 
5.2.1.2 Horno de sinterización y atmósfera 
Proceso de sinterización: 
Temperatura: 1800-2200 °C, calentamiento paso a paso: 
Baja temperatura (<1200 °C): eliminar la humedad, el aglutinante y el gas, velocidad de 
calentamiento 5-10 °C / min. 
Temperatura media (1200-1600 °C): activación de la superficie de las partículas, formación del 
cuello, velocidad de calentamiento 3-5 °C/min. 
Alta temperatura (1600-2200°C): crecimiento del grano, densificación y conservación del calor 
durante 4-8 horas. 
 
Densidad final: 9,8-10,2 g/cm³ (>95% de densidad teórica), porosidad <1%. 
Tasa de contracción: 15-20%, la desviación dimensional (±0,2 mm) debe controlarse mediante el 
diseño del molde y la optimización del proceso. 
 
Atmósfera de sinterización: 
Sinterización al vacío: 
Grado de vacío: <10 ⁻ ³ Pa, preferiblemente <10 ⁻⁴ Pa. 
Ventajas: Prevenir la oxidación, reducir la contaminación por impurezas, adecuado para crisoles de 
alta pureza. 
Equipo: Equipado con un condensador para recoger impurezas volátiles (como S, P). 
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Sinterización de hidrógeno: 
Pureza del hidrógeno: 99,999%, caudal 0,5-2 m³/h. 
Ventajas: Reduce los óxidos traza, el contenido de oxígeno cae al <0,003%. 
Note: El contenido de carbono en el horno debe controlarse a <0.01% para evitar la carbonización. 
 
Monitoreo de la atmósfera: Utilice un espectrómetro de masas para detectar el contenido de O₂, N₂ 
y CO en tiempo real para garantizar < 10 ppm. 
 
Equipo: 
Horno de sinterización al vacío: 
Elemento calefactor: alambre de molibdeno o tungsteno, potencia 100-500 kW. 
Horno: Revestido de molibdeno o tungsteno, tamaño 0,5-2 m de diámetro. 
Precisión de control de temperatura: ±5 °C, equipado con termómetro infrarrojo. 
 
Horno de sinterización de hidrógeno: 
Equipado con sistema de purificación de gas (tamiz molecular + catalizador de paladio), punto de 
rocío de hidrógeno <-70 °C. 
Sistema de seguridad: válvula antideflagrante y detector de fugas de hidrógeno. 
 
Control de calidad: 
Prueba de densidad: El método de Arquímedes se utiliza para medir la densidad de piezas en bruto 
sinterizadas con una precisión de ±0,01 g/cm³. 
Análisis de microestructura: observación SEM del tamaño de grano (20-50 μm) y distribución de 
poros. 
Pruebas no destructivas: Las pruebas de rayos X confirman que no hay grietas o inclusiones internas. 
 
5.2.2 Forja y laminación 
La forja y el laminado eliminan los poros, refinan los granos y mejoran la densidad de la palanquilla 
y las propiedades mecánicas a través de la deformación plástica a alta temperatura. 
5.2.2.1 Forja en caliente y forja en frío 
 
Forja en caliente: 
Temperatura: 1200-1600°C, preferiblemente 1400°C, realizada en atmósfera de hidrógeno 
(99,999%) o argón. 
Proceso: 
Equipo: máquina de forja hidráulica (presión 1000-5000 toneladas) o máquina de forja con martillo 
(frecuencia 50-100 veces / min). 
Deformación: 10-20% por pasada, deformación total 30-50%. 
Molde: Molibdeno o aleación de alta temperatura, superficie recubierta con lubricante MoS₂ 
(www.tungsten-disulfide.com). 
 
Ventajas: 
Densidad aumentada a >99,5% de densidad teórica. 
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El tamaño de grano se refina a <50 μm y la resistencia a la tracción es de >800 MPa. 
Inducción de textura (como orientación <110>) para mejorar la resistencia al choque térmico. 
 
Nota: 
Controle la velocidad de forja (<0,1 m/s) para evitar grietas. 
Billete 
Forja en frío: 
Temperatura: Temperatura ambiente o <400 °C, utilizada para forjar con precisión crisoles pequeños 
o piezas de paredes delgadas. 
Proceso: 
Equipo: Máquina de forja de alta precisión (presión 500-2000 toneladas). 
Deformación: <10%, <2% por pasada. 
 
Limitaciones: El molibdeno es frágil a temperatura ambiente y requiere una velocidad de 
deformación controlada (<0,01 s ⁻ ¹ ) para evitar grietas. 
Aplicación: Producción de crisoles pequeños con un espesor de pared <2 mm y una rugosidad 
superficial Ra<0,8 μm. 
 
Control de calidad: 
Pruebas ultrasónicas: Confirmar que no hay grietas internas ni delaminación. 
Prueba de dureza: Dureza Vickers (HV) 200-300, lo que confirma el efecto de fortalecimiento del 
procesamiento. 
 
5.2.2.2 Proceso de laminación 
Descripción general del proceso: 
Procesos de laminación de palanquillas sinterizadas o forjadas en placas o láminas de molibdeno 
para soldar o hilar crisoles. 
Equipo: Molino de cuatro rodillos o varios rodillos, el material de la superficie del rodillo es 
cerámica o aleación de tungsteno, resistencia al desgaste> 1000 horas. 
 
Laminado en caliente: 
Temperatura: 1000-1400 °C, preferiblemente 1200 °C, en ambiente de hidrógeno o vacío. 
Parámetros del proceso: 
Deformación por pasada: 10-20%, deformación total >80%. 
Velocidad de laminación: 0,5-1 m/s, presión superficial del rodillo 100-500 MPa. 
Lubricante: Recubrimiento de grafito o MoS₂, coeficiente de fricción <0,1. 
 
Ventajas: 
La densidad está cerca del valor teórico (>99,8%). 
Textura de formación <110>, resistencia a la tracción>900 MPa. 
 
Nota: 
Recocido intermedio (800-1000°C, 1-2 horas) para aliviar el estrés. 
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Controle la temperatura de la superficie del rodillo (<200 °C) para evitar la adherencia. 
 
Laminado en frío: 
Temperatura: Temperatura ambiente o <200 °C, utilizada para producir láminas delgadas de 
molibdeno (espesor 0,1-1 mm). 
Parámetros del proceso: 
Deformación por pasada: 5-10%, deformación total <50%. 
Velocidad de laminación: 1-2 m/s, rugosidad superficial Ra<0,8 μm. 
 
Nota: 
Se requiere recocido múltiple (600-800 °C, 30 minutos) para eliminar el endurecimiento por trabajo. 
La limpieza de la superficie elimina los residuos de lubricante. 
Control de calidad: 
Inspección de superficies: Rugosidad medida por microscopio láser, Ra<0,5 μm. 
Medición de espesores: Medidor de espesores ultrasónico, precisión ±0,01 mm. 
Análisis de textura: La difracción de retrodispersión de electrones (EBSD) confirma la orientación 
del grano. 
 
5.2.3 Spinning y estiramientos 
El moldeado por hilatura y estiramiento se utiliza para preparar crisoles de molibdeno de paredes 
delgadas o formas complejas a través de la deformación plástica, que son adecuados para la 
producción en masa de crisoles pequeños y medianos. 
 
5.2.3.1 Dado giratorio 
Descripción general del proceso: 
El hilado se realiza haciendo girar una placa de molibdeno y aplicando presión local para formar el 
crisol a una temperatura de 800-1200 °C. 
Equipo: máquina de hilar CNC, potencia 50-200 kW, velocidad de rotación 100-600 rpm. 
Molde: 
Material: aleación de alta temperatura (como Inconel) o cerámica (SiC), vida útil >1000 veces. 
Diseño: Radio de esquina > 2 mm para evitar la concentración de tensión; espesor de pared 1-5 mm, 
tolerancia dimensional ±0,1 mm. 
Tratamiento superficial: Recubrimiento con MoS₂ o ZrO₂ para reducir la fricción. 
 
Parámetros del proceso: 
Velocidad de avance: 0,5-2 mm/s, preferiblemente 1 mm/s. 
Presión: 10-50 kN, ajustada según el espesor de la pared. 
Lubricante: Suspensión de grafito o recubrimiento de MoS₂, coeficiente de fricción < 0,1. 
Método de calentamiento: calentamiento por inducción o calentamiento por llama, precisión de 
control de temperatura ±10 °C. 
 
Ventajas: 
Uniformidad del espesor de la pared ±0,1 mm, rugosidad superficial Ra<0,8 μm. 
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Alta eficiencia de producción, tiempo de moldeo de una sola pieza <10 minutos. 
 
Control de calidad: 
Distanciómetro láser: control en tiempo real del espesor de la pared, precisión ±0,05 mm. 
Inspección de la superficie: El microscopio óptico confirma que no hay arañazos ni grietas. 
 
5.2.3.2 Temperatura de estiramiento y lubricación 
Proceso de estiramiento: 
La placa de molibdeno se estira en forma de crisol a través de un troquel a una temperatura de 600-
1000 °C, preferiblemente 800 °C. 
Equipo: Máquina estiradora hidráulica, presión 100-500 toneladas. 
Parámetros del proceso: 
Tasa de tracción: 0,1-0,5 mm/s, deformación <30%. 
Radio de la esquina del molde: >3 mm, para reducir la concentración de tensión. 
 
Molde: aleación o cerámica de alta temperatura, superficie pulida a Ra<0,5 μm. 
 
Lubricante: 
Lubricante: suspensión de grafito (concentración 5-10%) o polvo de MoS₂, espesor del 
recubrimiento 10-50 μm. 
Método de aplicación: pulverización o brocha, coeficiente de fricción <0,1. 
Limpieza: Después del estiramiento, utilice la limpieza ultrasónica (40 kHz) para eliminar los 
lubricantes y evitar la contaminación. 
 
Control de calidad: 
Medición del espesor de la pared: medidor de espesor ultrasónico, precisión ±0,01 mm. 
Inspección de superficies: SEM analiza los defectos superficiales y confirma que no hay 
microfisuras. 
 
5.3 Procesamiento y acabado 
Los procesos de mecanizado y acabado garantizan la precisión dimensional, la calidad de la 
superficie y el rendimiento a alta temperatura de los crisoles de molibdeno, incluidos el torneado, 
el fresado, la soldadura, el tratamiento de superficies y el tratamiento térmico. 
 
5.3.1 Torneado y fresado 
El torneado y el fresado se utilizan para procesar las superficies internas y externas de los crisoles 
de molibdeno para cumplir con los requisitos de alta precisión y alta calidad de superficie. 
 
5.3.1.1 Mecanizado CNC 
Descripción general del proceso: 
Torno CNC: para el mecanizado de superficies cilíndricas interiores y exteriores, adecuado para 
crisoles con un diámetro de 50-500 mm. 
Fresadoras CNC: para el mecanizado de geometrías complejas como fondos de crisol o bridas. 
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Cuchillo: 
Carburo cementado (WC-Co): dureza >90 HRA, apto para el mecanizado en desbaste. 
Herramientas diamantadas: dureza >5000 HV, aptas para el acabado. 
 
Datos de corte: 
Mecanizado en bruto: velocidad de corte 20-30 m/min, velocidad de avance 0,1-0,2 mm/r, 
profundidad de corte 0,5-2 mm. 
Acabado: velocidad de corte 40-50 m/min, velocidad de avance 0,05-0,1 mm/r, profundidad de corte 
0,1-0,5 mm. 
 
Refrigeración y lubricación: 
Corte en seco: evite la contaminación líquida, adecuado para crisoles de alta pureza. 
Lubricación mínima (MQL): Utilice aire comprimido + neblina de aceite traza (<0,1 mL/min) para 
reducir el desgaste de la herramienta. 
Vida útil de la herramienta: herramientas de carburo>100 minutos, herramientas de diamante>500 
minutos. 
 
Equipo: 
Torno CNC de cinco ejes: precisión de mecanizado ±0,005 mm, equipado con sistema de ajuste de 
herramientas láser. 
Centro de mecanizado: funciones integradas de compuesto de torneado y fresado, adecuado para 
crisoles con formas complejas. 
 
Control de calidad: 
Máquina de medición por coordenadas (MMC): mide las tolerancias dimensionales con una 
precisión de ±0,002 mm. 
Escáner láser: Comprobar redondez y coaxialidad, desviación < 0,01 mm. 
 
5.3.1.2 Precisión y rugosidad 
Requisitos de precisión: 
Tolerancia de diámetro: crisol grande ±0,05 mm, crisol pequeño ±0,01 mm. 
Uniformidad del espesor de la pared: ±0,1 mm, lo que garantiza un campo térmico uniforme. 
Redondez: <0,02 mm, para evitar la concentración de estrés térmico. 
Coaxialidad: <0,01 mm, cumpliendo con los requisitos de crecimiento de cristales. 
 
Rugosidad de la superficie: 
Superficie interna: Ra<0,8 μm, lo que reduce la adherencia de la masa fundida. 
Superficie externa: Ra<1,6 μm, lo que reduce el riesgo de grietas. 
 
Método de detección: 
Comprobador de rugosidad superficial: precisión ±0,01 μm. 
Microscopio láser: análisis de morfología 3D, aumento 1000 veces. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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5.3.2 Tecnología de soldadura 
La soldadura se utiliza para preparar crisoles de molibdeno de forma grande o compleja, y se debe 
garantizar la resistencia de la soldadura, el sellado y el rendimiento a altas temperaturas. 
 
5.3.2.1 Soldadura por haz de electrones 
Descripción general del proceso: 
La soldadura por haz de electrones (EBW) se lleva a cabo en una cámara de vacío con un grado de 
vacío de <10 ⁻⁴ Pa, utilizando un haz de electrones de alta energía (energía 10 ⁻ ¹ ⁵ J) para fundir la 
lámina de molibdeno. 
Parámetros de soldadura: 
Voltaje: 60-100 kV, preferiblemente 80 kV. 
Corriente: 50-200 mA, ajustada según el espesor de la placa. 
Velocidad de soldadura: 0,5-2 m/min, preferiblemente 1 m/min. 
Profundidad del cordón de soldadura: 5-10 mm, adecuado para crisoles con un espesor de pared de 
3-8 mm. 
 
Ventajas: 
La soldadura es pura, libre de contaminación por oxígeno, y el contenido de oxígeno es <0.002%. 
La zona afectada por el calor (ZAT) es de <0,5 mm y el crecimiento del grano es de <10 μm. 
La resistencia de la soldadura alcanza el 90-95% del material principal. 
 
Optimización de procesos: 
Pretratamiento de superficies: decapado (solución de HNO₃ al 10%) + limpieza ultrasónica (40 kHz) 
para eliminar óxidos, rugosidad superficial Ra < 0,5 μm. 
Precisión de posicionamiento: sistema de alineación láser, desviación <0,05 mm. 
Post-procesamiento: pulido de soldadura (Ra<0,8 μm) para eliminar la concentración de tensiones. 
 
Control de calidad: 
Detección de defectos por rayos X: detecta poros y grietas, con un tamaño de defecto inferior a 0,1 
mm. 
Ensayo de tracción: resistencia a la tracción de la soldadura>600 MPa. 
Detección de fugas en el espectrómetro de masas de helio: confirme la estanqueidad, la tasa de fuga 
es <10 ⁻⁹ Pa · m ³ /s. 
 
5.3.2.2 Soldadura láser y soldadura fuerte 
Soldadura láser: 
Equipo: Láser de fibra (potencia 2-5 kW) o láser Nd:YAG (energía de pulso 0,1-1 J). 
Parámetros del proceso: 
Ancho de pulso: 0,5-2 ms, frecuencia 10-50 Hz. 
Velocidad de soldadura: 1-3 m/min, ancho de soldadura 0,5-2 mm. 
Gas de protección: argón (99,999%), caudal 10-20 L/min. 
 
Ventajas: 
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Alta precisión, adecuado para crisoles con un espesor de pared < 2 mm. 
Zona afectada por el calor <0,3 mm, reduciendo el crecimiento del grano. 
 
Nota: 
La superficie se limpia a Ra<0,5 μm para eliminar el aceite, la suciedad y los óxidos. 
El control del enfoque láser (desviación < 0,1 mm) garantiza una soldadura uniforme. 
 
Soldadura: 
Soldadura: Soldadura a base de plata (Ag-Cu, punto de fusión 780-850 °C) o soldadura a base de 
molibdeno (Mo-Ni, punto de fusión 1200 °C). 
Parámetros del proceso: 
Temperatura de soldadura fuerte: 800-1200 °C, tiempo de retención 5-10 minutos. 
Atmósfera: vacío (<10 ⁻ ³ Pa) o hidrógeno (99,999%). 
 
Ventajas: Adecuado para crisoles con formas complejas, resistencia de unión >400 MPa. 
Note: La soldadura debe aplicarse uniformemente (espesor 0,1-0,3 mm) para evitar una penetración 
excesiva. 
 
Control de calidad: 
Pruebas ultrasónicas: Confirman que la soldadura no tiene porosidad ni falta de fusión. 
Ensayo de microdureza: Dureza de soldadura 200-250 HV. 
Análisis SEM: Observar la microestructura de la soldadura, tamaño de grano <20 μm. 
 
5.3.3 Tratamiento superficial 
El tratamiento de la superficie mejora la resistencia a la oxidación, la resistencia a la corrosión y la 
calidad de la superficie de los crisoles de molibdeno y prolonga su vida útil. 
 
5.3.3.1 Limpieza y pulido 
Limpieza: 
Limpieza ultrasónica: 
Frecuencia: 40-80 kHz, potencia 1-5 kW. 
Solución de limpieza: agua desionizada + detergente neutro (pH 6-8), temperatura 50-70°C. 
Tiempo: 10-20 minutos, dependiendo del grado de contaminación. 
 
Decapado: 
Solución: 10% HNO₃ o 5% HCl, remojar durante 5-10 minutos. 
Post-tratamiento: enjuague con agua desionizada + secado al vacío (100°C, <10 ⁻² Pa). 
 
Control de calidad: 
Análisis de superficie: La espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) confirmó la ausencia 
de óxidos residuales. 
Prueba de limpieza: Contador de partículas, partículas <100 partículas/cm² (>0,5 μm). 
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Pulido: 
Pulido mecánico: 
Abrasivo: Alúmina (tamaño de partícula 0,5-5 μm) o suspensión de diamante (tamaño de partícula 
0,1-1 μm). 
Equipo: Pulidora automática, velocidad 500-1000 rpm, presión 10-50 kPa. 
Rugosidad superficial: Ra <0,5 μm, preferiblemente <0,3 μm. 
 
Pulido electroquímico: 
Electrolito: ácido fosfórico (50%) + ácido sulfúrico (30%) + agua, temperatura 40-60°C. 
Densidad de corriente: 0,5-2 A/cm², tiempo 5-15 minutos. 
Ventajas: Elimina defectos microscópicos y mejora la resistencia a la corrosión. 
 
Control de calidad: 
Comprobador de rugosidad superficial: medida Ra, precisión ±0,01 μm. 
Microscopio láser: Analice la morfología de la superficie y confirme que no haya arañazos. 
 
5.3.3.2 Recubrimiento antioxidante 
Tipo de recubrimiento: 
Siliciuro de molibdeno (MoSi₂): 
Espesor: 50-200 μm, fuerza de unión >50 MPa. 
Se forma una capa protectora de SiO₂ a 1700 °C y la vida útil de la antioxidante es de >1000 horas. 
 
Circonio (ZrO₂): 
Espesor: 100-300 μm, reflectividad térmica >80%. 
Mejora la resistencia a la oxidación y la eficiencia térmica, adecuado para el crecimiento de cristales. 
 
Alúmina (Al₂O₃) : 
Espesor: 50-150 μm, excelente resistencia a la corrosión, adecuado para la fundición de tierras raras. 
 
Proceso de recubrimiento: 
Deposición química de vapor (CVD): 
Temperatura: 1000-1200°C, atmósfera: SiCl₄ + H₂. 
Velocidad de deposición: 0,5-2 μm/h, uniformidad del recubrimiento ±5 μm. 
 
Pulverización con plasma: 
Potencia: 30-100 kW, velocidad de pulverización 100-400 m/s. 
Gas: Ar+H₂, caudal 50-100 L/min. 
Porosidad del recubrimiento: <2%, fuerza de unión> 60 MPa. 
 
Deposición física de vapor (PVD): 
Temperatura: 400-600 °C, grado de vacío <10 ⁻³ Pa. 
Velocidad de deposición: 0,1-0,5 μm/min, adecuado para recubrimientos finos (<50 μm). 
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Control de calidad: 
Espesor del recubrimiento: medidor de espesor ultrasónico, precisión ±1 μm. 
Resistencia de adhesión: ensayo de tracción, de acuerdo con la norma ASTM C633. 
Microestructura: análisis SEM+EDS de la composición e interfaz del recubrimiento. 
 
5.3.4 Tratamiento térmico y recocido 
El tratamiento térmico y el recocido se utilizan para controlar la estructura del grano, aliviar las 
tensiones de procesamiento y mejorar las propiedades a alta temperatura. 
 
5.3.4.1 Control de granos 
Descripción general del proceso: 
Temperatura: 1200-1600°C, preferiblemente 1400°C. 
Tiempo de aislamiento: 1-4 horas, dependiendo del tamaño del crisol. 
Atmósfera: Hidrógeno (99,999%) o vacío (<10 ⁻ ³ Pa). 
Objetivo: Tamaño de grano 20-50 μm, fuerza optimizada y resistencia a la fluencia. 
 
Optimización de procesos: 
Velocidad de calentamiento: 5-10 °C / min, evite el estrés térmico. 
Velocidad de enfriamiento: >50 °C/min, inhibiendo el crecimiento del grano. 
Dopaje: CeO₂ o La₂O₃ clavijas en los límites de grano, desviación del tamaño de grano <10 μm . 
 
Control de calidad: 
Microscopio óptico: mide el tamaño de grano con una precisión de ±1 μm. 
CASEROS: Analice la orientación del grano y confirme que la proporción de textura <110> es 
del >60%. 
 
5.3.4.2 Alivio del estrés 
Descripción general del proceso: 
Temperatura: 800-1000°C, preferiblemente 900°C. 
Tiempo de aislamiento: 2-6 horas, dependiendo del espesor de la pared. 
Atmósfera: vacío (<10 ⁻ ³ Pa) o argón (99,999%). 
Objetivo: Tensión residual <50 MPa, reduce el riesgo de grietas. 
 
Optimización de procesos: 
Enfriamiento lento (<5 °C/min) a 500 °C para evitar tensiones secundarias. 
Recocido multietapa: 800 °C (2 horas) + 600 °C (1 hora) para optimizar la distribución de la tensión. 
 
Control de calidad: 
Analizador de estrés de rayos X: mide el esfuerzo residual con una precisión de ±5 MPa. 
Pruebas ultrasónicas: Confirme que no haya grietas internas y que el tamaño del defecto sea de <0,1 
mm. 
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5.4 Equipos de producción y automatización 
El equipo de producción avanzado y la tecnología de automatización mejoran la eficiencia de 
fabricación, la consistencia de la calidad y la seguridad de producción de los crisoles de molibdeno. 
 
5.4.1 Equipamiento clave 
5.4.1.1 Horno de sinterización al vacío 
Especificación: 
Temperatura máxima: 2300 °C, precisión de control de temperatura ±5 °C. 
Grado de vacío: <10 ⁻⁴ Pa, equipado con bomba molecular y bomba mecánica. 
Potencia: 100-500 kW, tamaño del horno 0,5-2 m de diámetro. 
Elemento calefactor: alambre de molibdeno o tungsteno, vida útil>5000 horas. 
 
Función: 
Control de temperatura de múltiples etapas: admite sinterización a baja temperatura (<1200 °C), 
temperatura media (1200-1600 °C) y alta temperatura (1600-2200 °C). 
Control de atmósfera: espectrómetro de masas integrado, contenido de O₂ <10 ppm. 
Registro de datos: Monitorización en tiempo real de la temperatura, la presión y el caudal de gas. 
 
Sistema de seguridad: 
Protección contra sobrecalentamiento: apagado automático, umbral 2350 °C. 
Detección de fugas de vacío: umbral de alarma >10 ⁻ ³ Pa. 
 
5.4.1.2 Máquinas de hilar y tornos 
Máquina de hilar: 
Potencia: 50-200 kW, velocidad de rotación 100-600 rpm. 
Sistema de control: CNC, precisión de mecanizado ±0,05 mm. 
Molde: aleación o cerámica de alta temperatura, vida útil resistente al desgaste> 1000 veces. 
Función: Admite el moldeo de crisoles de paredes delgadas (espesor de pared de 1 a 5 mm) y el 
tiempo de moldeo es de <10 minutos. 
 
Torno CNC: 
Tipo: varillaje de cinco ejes, diámetro de procesamiento 0,1-1 m. 
Herramienta: Recubrimiento de diamante, velocidad de corte 30-60 m/min. 
Precisión: tolerancia dimensional ±0,005 mm, redondez <0,01 mm. 
Función: Soporte de acabado superficial interno y externo, rugosidad superficial Ra<0,5 μm. 
 
5.4.1.3 Equipos de tratamiento de superficies 
Máquina de limpieza ultrasónica: 
Frecuencia: 40-80 kHz, potencia 1-5 kW. 
Tanque de limpieza: diseño de tanque múltiple (limpieza, enjuague, secado), capacidad 50-200 L. 
Función: Eliminar óxidos, aceite y partículas, limpieza <100 partículas/cm². 
Equipos de pulverización de plasma: 
Potencia: 30-100 kW, velocidad de pulverización 100-400 m/s. 
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Gas: Ar+H₂, caudal 50-100 L/min. 
Brazo del robot: enlace de seis ejes, uniformidad del espesor del recubrimiento ±5 μm. 
Función: Producir recubrimientos de MoSi₂ y ZrO₂ con fuerza de unión >60 MPa. 
 
Equipo de pulido electroquímico: 
Electrolito: ácido fosfórico + ácido sulfúrico, densidad de corriente 0,5-2 A/cm². 
Función: Mejorar el acabado superficial (Ra<0,3 μm) y la resistencia a la corrosión. 
 
5.4.2 Automatización e inteligencia 
Tecnología de automatización: 
Sistema robótico: 
Robot de carga y descarga: se utiliza para el llenado de polvo de molibdeno, la manipulación de 
piezas en bruto y el embalaje de productos terminados, con una carga de 50-200 kg. 
Robot de soldadura: equipado con sistema de reconocimiento visual, precisión de soldadura ±0,05 
mm. 
 
Sistema CNC: 
El software CAD/CAM integrado optimiza las rutas de procesamiento y reduce el tiempo de 
procesamiento en un 10-15%. 
Soporta programación de código G y compatible con crisoles de formas complejas. 
 
Seguimiento en línea: 
Termómetro infrarrojo: controle la temperatura de sinterización, precisión ±2 °C. 
Sensor de presión: detecta la presión de prensado isostática con una precisión de ±0,1 MPa. 
Escáner láser: medición en tiempo real de las dimensiones del crisol con una precisión de ±0,01 mm. 
 
Inteligente: 
Industria 4.0: 
Internet de las cosas (IoT): Los dispositivos están conectados y cargan datos de temperatura, presión 
y producción en tiempo real. 
Análisis de big data: Optimice los parámetros del proceso y reduzca la tasa de desperdicio al <1,5%. 
 
Inteligencia Artificial (IA): 
Mantenimiento predictivo: prediga los fallos de los equipos en función de los datos de vibración y 
temperatura, reduciendo el tiempo de inactividad en un 20 %. 
Optimización del proceso: El modelo de IA ajustó la temperatura y la presión de sinterización, 
aumentando la densidad en un 0,5%. 
 
Gemelo digital: 
Modele virtualmente el proceso de producción de crisoles y simule la sinterización, la forja y el 
mecanizado. 
Optimice el diseño del molde y logre una precisión de predicción de contracción del ±0,1%. 
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5.4.3 Requisitos de la sala limpia 
La sala limpia garantiza que el proceso de fabricación del crisol de molibdeno esté libre de 
contaminación y satisfaga las necesidades de las aplicaciones de alta pureza. 
 
Nivel de limpieza: 
ISO 5 (Clase 100): Concentración de partículas<100 partículas/m³ (tamaño de partícula ≥0,5 μm). 
ISO 7 (10.000): Para procesos no críticos, concentración de partículas <10.000 partículas/m³. 
 
Control Ambiental: 
Temperatura: 20-25°C, fluctuación ±1°C. 
Humedad: 40-60%, fluctuación ±5%. 
Presión positiva: >10 Pa, para evitar la entrada de partículas externas. 
 
Equipamiento y medidas: 
Filtro de alta eficiencia (HEPA): eficiencia de filtración>99.97%, ciclo de reemplazo 6-12 meses. 
Ducha de aire: Velocidad del viento de entrada> 20 m/s, elimina las partículas en la superficie de 
las personas. 
Suelo libre de polvo: Recubrimiento de resina epoxi, resistencia superficial 10 ⁶ -10 ⁹ Ω . 
 
Protección del personal: 
Use ropa de sala limpia (poliéster), mascarilla, guantes y cubrezapatos. 
Formación: Especificaciones de funcionamiento de la sala limpia ISO 14644. 
 
Método de detección: 
Contador de partículas: monitorización de partículas en tiempo real, precisión ±10 partículas/m³. 
Muestreo microbiológico: pruebas semanales, recuento de colonias <1 UFC/m³. 
Limpieza de superficies: Prueba de partículas de contacto, partículas <50 partículas/cm². 
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CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 

 
Capítulo 6 Control de calidad e inspección del crisol de molibdeno 

 
Los crisoles de molibdeno son eslabones clave para garantizar su rendimiento estable y 
confiabilidad en entornos de alta temperatura y alta corrosión (como el crecimiento de cristales de 
zafiro, la fundición de tierras raras y la fabricación de semiconductores). Los crisoles de molibdeno 
deben cumplir con los requisitos de alta pureza, alta densidad, excelentes propiedades mecánicas y 
resistencia a la corrosión. Cualquier defecto menor puede provocar fallos importantes. Este capítulo 
analiza en detalle la tecnología de control de calidad e inspección de crisoles de molibdeno, 
cubriendo la inspección en línea, las pruebas de rendimiento y el análisis de fallas, y proporciona 
detalles técnicos completos y metodología con referencia a las prácticas de las principales empresas 
mundiales, los estándares de la industria y la investigación académica. 
 
6.1 Detección en línea 
La inspección en línea monitorea la calidad del producto en tiempo real durante el proceso de 
fabricación del crisol de molibdeno para garantizar la precisión dimensional, la calidad de la 
superficie y el cumplimiento microestructural. Estas tecnologías minimizan las interrupciones de la 
producción y mejoran la eficiencia a través de métodos de inspección rápidos o sin contacto. 
 
6.1.1 Dimensiones y precisión 
El crisol de molibdeno afecta directamente la uniformidad de su campo térmico y la estabilidad 
mecánica en un entorno de alta temperatura. La detección dimensional en línea garantiza que la 
geometría, el grosor de la pared y la redondez del crisol cumplan con los requisitos de diseño. 
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Método de detección: 
Medición y escaneo láser: 
Utilice un telémetro láser de alta precisión o un escáner láser 3D para medir el diámetro exterior, el 
diámetro interior, el grosor de la pared y la altura del crisol en tiempo real. 
El sistema de escaneo láser genera un modelo 3D del crisol a partir de datos de nubes de puntos y 
detecta la redondez, la coaxialidad y la planitud de la superficie. 
Ventajas: sin contacto, medición rápida, adecuado para crisoles grandes (diámetro > 300 mm). 
 
Medición ultrasónica de espesores: 
Los medidores de espesor ultrasónicos miden el espesor de la pared del crisol emitiendo ondas 
sonoras de alta frecuencia (5-10 MHz) y son especialmente adecuados para crisoles de pared delgada 
(<5 mm). 
La integración en línea en tornos CNC o máquinas de hilatura proporciona información en tiempo 
real de los datos de espesor de pared y guía los ajustes de procesamiento. 
Ventajas: Alta precisión, adecuado para geometrías complejas. 
 
Máquina de medición por coordenadas (MMC): 
La MMC en línea mide las dimensiones críticas del crisol (como el diámetro de la brida, el radio 
del fondo) utilizando una sonda de contacto. 
Equipado con un sistema de cambio automático de herramientas, admite la medición multipunto, 
adecuado para la producción en masa. 
Ventajas: Alta repetibilidad, adecuado para crisoles de alta precisión (tolerancia < 0,01 mm). 
 
Parámetros de detección: 
Tolerancia de diámetro: Los crisoles grandes requieren tolerancias de micras; Los crisoles pequeños 
requieren tolerancias submicrónicas. 
Uniformidad del espesor de la pared: Las desviaciones deben controlarse dentro de un rango muy 
pequeño para garantizar un campo térmico uniforme. 
Redondez y coaxialidad: La desviación de la redondez debe ser extremadamente baja y la 
coaxialidad debe cumplir con los estrictos requisitos del equipo de crecimiento de cristales. 
Altura y planitud: La tolerancia de altura está en nivel de micras, y la planitud del fondo debe evitar 
la concentración de estrés térmico. 
 
Integración de procesos: 
El sistema de detección en línea está conectado al equipo de procesamiento CNC a través del 
Internet Industrial de las Cosas (IoT), y los datos dimensionales se cargan en el sistema de control 
central en tiempo real. 
Mecanismo de retroalimentación: Si se detectan desviaciones dimensionales, el sistema ajusta 
automáticamente los parámetros de procesamiento (como la profundidad de corte, la presión de 
centrifugado). 
Supervise las tendencias dimensionales y prediga los defectos potenciales a través del control 
estadístico de procesos (SPC). 
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Estándares de calidad: 
Cumple con ASTM B386 (estándar de molibdeno y aleación de molibdeno) y GB / T 3462 (estándar 
de material de molibdeno de China). 
El sistema de gestión de calidad ISO 9001 requiere que los equipos de prueba en línea se calibren 
regularmente con una desviación de precisión del <1%. 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento del cristal de zafiro, la precisión dimensional del crisol de molibdeno afecta 
directamente la calidad del cristal. El sistema de escaneo láser en línea de HC Starck Solutions 
garantiza que la tolerancia del diámetro del crisol sea extremadamente pequeña, cumpliendo con los 
requisitos del método Czochralski. 
 
6.1.2 Defectos superficiales 
Los defectos de la superficie (como arañazos, grietas, capas de óxido) pueden convertirse en el 
punto de partida para la propagación de grietas a altas temperaturas o causar contaminación por 
fusión fundida. La inspección en línea de la superficie garantiza el acabado de la superficie y la 
integridad del crisol. 
 
Método de detección: 
Microscopía óptica y análisis de imágenes: 
Un microscopio óptico de alta resolución (aumento 50-1000x) equipado con una cámara CCD 
captura imágenes de la superficie del crisol en tiempo real. 
El software de procesamiento de imágenes identifica arañazos, hoyos y microfisuras mediante la 
detección de bordes y el análisis en escala de grises. 
Ventajas: Alta sensibilidad, adecuado para la detección de superficies internas. 
 
Detección de dispersión láser: 
El rayo láser (longitud de onda de 532 nm) irradia la superficie del crisol y la señal de luz dispersa 
refleja los defectos de la superficie (como rugosidad y grietas). 
Equipado con un tubo fotomultiplicador (PMT) para recoger la luz dispersa y generar un mapa de 
distribución de defectos. 
Ventajas: Sin contacto, adecuado para el escaneo rápido de crisoles grandes (>500 mm). 
 
Pruebas de corrientes de Foucault: 
La superficie del crisol se escanea mediante una sonda de corrientes de Foucault (frecuencia 1-10 
MHz) para detectar grietas e inclusiones cerca de la superficie. 
Adecuado para soldar crisoles en el área de soldadura para identificar micro grietas y poros. 
Ventajas: Alta sensibilidad, adecuado para defectos internos de metales. 
 
Parámetros de detección: 
Rugosidad de la superficie: La superficie interna debe tener una rugosidad muy baja (Ra<0,8 μm) y 
la superficie exterior está ligeramente suelta (Ra<1,6 μm). 
Grietas y arañazos: La longitud de las grietas debe controlarse por debajo del nivel de micras, y la 
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profundidad de los arañazos debe ser extremadamente superficial. 
Capa de óxido y contaminación: No debe haber residuos de óxido en la superficie y la contaminación 
de partículas debe ser muy baja (<100 partículas/cm², tamaño de partícula>0,5 μm). 
 
Integración de procesos: 
El sistema de inspección de superficies en línea está vinculado con equipos de pulido, limpieza y 
recubrimiento para proporcionar información en tiempo real de los datos de defectos. 
Clasificación automática: Los crisoles no calificados son enviados al área de retrabajo por un brazo 
robótico, y los calificados ingresan al siguiente proceso. 
Trazabilidad de los datos: Los datos de inspección de la superficie de cada crisol se almacenan en 
la nube para respaldar la trazabilidad de la calidad. 
 
Estándares de calidad: 
Cumple con ISO 4287 (norma de rugosidad superficial) y ASTM E407 (norma de ensayo de 
superficies metálicas). 
La industria de los semiconductores requiere que la limpieza de la superficie cumpla con los 
estándares SEMI (como SEMI F21). 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de monocristales de silicio semiconductor, los defectos superficiales de los crisoles 
de molibdeno pueden contaminar la fusión de silicio. El sistema de dispersión láser en línea de 
Chinatungsten Online garantiza que no haya micro grietas en la superficie interna para cumplir con 
los requisitos de alta pureza. 
 
6.2 Pruebas de rendimiento 
Las pruebas de rendimiento evalúan la resistencia a altas temperaturas, la resistencia a la corrosión 
y la estabilidad a largo plazo de los crisoles de molibdeno en condiciones de uso reales para 
garantizar que satisfagan las necesidades de aplicaciones específicas (como entornos de alta 
temperatura de 1700-2050 °C). 
 
6.2.1 Resistencia a altas temperaturas 
La resistencia a altas temperaturas es el rendimiento clave del crisol de molibdeno para mantener la 
integridad estructural y la capacidad antideformación en entornos de alta temperatura (como el 
crecimiento de cristales de zafiro, la fundición de tierras raras). 
 
Método de prueba: 
Ensayo de tracción a alta temperatura: 
Se lleva a cabo en un horno de vacío o atmósfera inerte (argón o hidrógeno) a un rango de 
temperatura de 1400-1800 °C. 
Mida la resistencia a la tracción, el límite elástico y el alargamiento aplicando una tensión constante 
utilizando una máquina de tracción a alta temperatura equipada con mordazas de molibdeno o 
tungsteno. 
Estándar de prueba: ASTM E21 (especificación de prueba de tracción a alta temperatura). 
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Ventajas: Simule el entorno real de tensión a alta temperatura y evalúe las propiedades mecánicas 
del crisol. 
 
Prueba de fluencia a alta temperatura: 
Se aplicó una tensión constante (50-200 MPa) a 1700-2000 °C y se midió la velocidad de fluencia 
y la deformación. 
Equipo: Máquina de prueba de fluencia de alta temperatura equipada con sensor de desplazamiento 
láser (precisión ±0.001 mm). 
Norma de ensayo: ASTM E139 (especificación de ensayo de fluencia). 
Ventajas: Evalúe la estabilidad de los crisoles durante el funcionamiento a alta temperatura a largo 
plazo. 
 
Ensayo de dureza: 
La dureza del crisol a temperatura ambiente y alta temperatura (1000-1500 °C) se midió utilizando 
un durómetro Vickers de alta temperatura (carga 1-10 kg). 
Estándar de prueba: ASTM E92 (especificación de prueba de dureza Vickers). 
Ventajas: Evaluación rápida de los efectos de refuerzo del material (por ejemplo, dopaje o 
tratamiento térmico). 
 
Parámetros de prueba: 
Resistencia a la tracción: Se debe mantener una resistencia suficiente a altas temperaturas (>100 
MPa a 1700 °C), y los crisoles dopados tienen una mayor resistencia. 
Tasa de fluencia: debe ser extremadamente baja para garantizar que no haya deformaciones 
significativas durante el funcionamiento a largo plazo. 
Dureza: La dureza a alta temperatura debe mantenerse en un nivel alto (>150 HV), lo que refleja la 
capacidad del material para resistir el desgaste. 
 
Retroalimentación del proceso: 
Los resultados de las pruebas guían la selección de materias primas (por ejemplo, elementos de 
dopaje) y la optimización del proceso (por ejemplo, la temperatura del tratamiento térmico). 
Si la resistencia es insuficiente, se puede ajustar la temperatura de sinterización, la deformación de 
la forja o la relación de dopaje. 
Los datos se almacenan en el sistema de gestión de calidad para respaldar la trazabilidad del 
rendimiento. 
 
Estándares de calidad: 
Cumple con las normas ISO 6892-2 (ensayos de tracción de metales a temperatura elevada) y ASTM 
E139 (ensayos de fluencia). 
La industria del crecimiento del cristal de zafiro requiere que el crisol permanezca libre de 
deformación a 2050 °C, y la fundición de tierras raras requiere estabilidad a largo plazo a 1700 °C. 
 
Aplicación práctica: 
Durante el crecimiento de los cristales de zafiro, el crisol de molibdeno debe soportar altas 
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temperaturas de 2050 °C y estrés mecánico. La prueba de tracción a alta temperatura de China 
Tungsten Online garantiza que el crisol esté libre de grietas en condiciones extremas. 
 
6.2.2 Resistencia a la corrosión 
La resistencia a la corrosión determina la durabilidad de los crisoles de molibdeno en metales 
fundidos (como metales de tierras raras), óxidos o atmósferas de alta temperatura, especialmente en 
la fundición de tierras raras y la purificación de metales preciosos. 
 
Método de prueba: 
Ensayo de corrosión estática: 
Sumerja la muestra de crisol de molibdeno en un medio fundido (como neodimio fundido, alúmina) 
a una temperatura de 1400-1800 °C y manténgalo caliente durante varias horas o varios días. 
Mida la pérdida de espesor de pared, la erosión superficial, la profundidad y la pérdida de masa. 
Estándar de prueba: ASTM G31 (especificación de prueba de corrosión). 
Ventajas: Simule el entorno de uso real y evalúe la resistencia a la corrosión del crisol. 
 
Ensayos dinámicos de corrosión: 
El contacto dinámico (como agitación o flujo) entre el crisol y la masa fundida se simula en un 
horno de alta temperatura a una temperatura de 1500-1700 °C. 
El movimiento relativo entre la muestra y la masa fundida se controla mediante un dispositivo de 
inmersión giratorio para medir la velocidad de corrosión. 
Ventajas: Más cercano a las condiciones de trabajo reales de la fundición de tierras raras. 
 
Ensayo electroquímico de corrosión: 
Mida el comportamiento electroquímico de los crisoles (por ejemplo, potencial de corrosión, 
resistencia a la polarización) en sales fundidas o soluciones ácidas a alta temperatura. 
Equipo: Estación de trabajo electroquímica de alta temperatura, temperatura 800-1200 °C. 
Ventajas: Cuantificación de mecanismos de corrosión, adecuado para el recubrimiento de crisoles. 
 
Parámetros de prueba: 
Pérdida de espesor de pared: debe ser extremadamente baja (nivel micrométrico/100 horas) para 
garantizar la vida útil del crisol. 
Erosión superficial: La superficie debe mantenerse lisa sin picaduras o descamaciones evidentes. 
Pérdida de masa: debe ser extremadamente pequeña, reflejando la estabilidad química del crisol. 
Rendimiento del recubrimiento: Los recubrimientos anticorrosivos (como el MoSi₂) no deben 
despegarse y tienen una alta fuerza de unión. 
 
Retroalimentación del proceso: 
Los resultados de las pruebas de corrosión guían la selección de elementos de dopaje (como CeO₂, 
La₂O₃) y la optimización del proceso de recubrimiento. 
Si la tasa de corrosión es demasiado alta, se puede aumentar el espesor del recubrimiento o se puede 
ajustar el proceso de sinterización para aumentar la densidad del crisol. 
Los datos se utilizan para construir una base de datos de corrosión para predecir la vida útil de los 
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crisoles en diferentes entornos. 
 
Estándares de calidad: 
Cumple con ASTM G31 (pruebas de corrosión) e ISO 11846 (pruebas de corrosión a alta 
temperatura). 
La fundición de tierras raras requiere que el crisol tenga una vida útil de >1000 horas en neodimio 
fundido a 1700 °C, y la industria de semiconductores no requiere contaminación. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de imanes de NdFeB, los crisoles de molibdeno deben resistir la corrosión del 
neodimio fundido. La prueba de corrosión estática de Chinatungsten Online garantiza la resistencia 
a la corrosión de los crisoles dopados y prolonga su vida útil. 
 
6.3 Análisis de fallos 
El análisis de fallas identifica las causas de las fallas y optimiza el proceso de fabricación y las 
condiciones de uso mediante el estudio de las grietas, la deformación, la fatiga y la atenuación de la 
vida útil de los crisoles de molibdeno. 
 
6.3.1 Grietas y deformaciones 
Las grietas y la deformación son modos de falla comunes de los crisoles de molibdeno a altas 
temperaturas o ciclos térmicos, que pueden ser causados por estrés térmico, estrés mecánico o 
defectos del material. 
 
Métodos analíticos: 
Observación macroscópica: 
La ubicación, la longitud y la morfología de las grietas (grietas superficiales o grietas pasantes) se 
registran con una cámara de alta resolución o un microscopio estereoscópico. 
Las mediciones de deformación (por ejemplo, cambio de diámetro del crisol, adelgazamiento del 
espesor de la pared) se realizan mediante un escáner láser. 
 
Análisis microscópico: 
Se utilizó microscopía electrónica de barrido (SEM) para observar la morfología de la grieta 
(fractura intergranular o fractura dúctil) con un aumento de 1000-10.000 veces. 
La espectrometría de dispersión de energía (EDS) detecta la composición química del área de la 
grieta para confirmar si la fragilización es causada por impurezas (como O, C). 
 
Análisis de elementos finitos (FEA): 
Se estableció un modelo de acoplamiento termomecánico del crisol para simular la distribución de 
tensiones y el comportamiento de deformación a altas temperaturas. 
Parámetros de entrada: coeficiente de expansión térmica del molibdeno (4,8×10 ⁻⁶ /K), 
conductividad térmica (138 W/(m·K)) y resistencia a la tracción. 
Ventajas: Predice los puntos de inicio de las grietas y optimiza el diseño del crisol. 
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Motivo del error: 
Estrés térmico: El aumento y descenso rápido de la temperatura (por ejemplo, >10 °C/min) provoca 
la concentración de estrés térmico e induce grietas. 
Tensión mecánica: Las fuerzas de impacto durante la carga o descarga superan la resistencia del 
crisol. 
Defectos del material: los poros de sinterización, las impurezas del límite de grano o los poros de 
soldadura reducen la tenacidad del crisol. 
Problemas del proceso: Espesor de pared desigual o tratamiento térmico inadecuado que conduce a 
la concentración de tensión. 
 
Medidas de mejora: 
Optimice el ciclo térmico: controle las velocidades de calentamiento y enfriamiento (<5 °C/min) 
para reducir el estrés térmico. 
Mejorar la calidad del material: Utilice polvo de molibdeno de alta pureza (>99,95%) y elementos 
dopantes (como el CeO₂) para refinar los granos. 
Procesamiento mejorado: garantizar la uniformidad del espesor de la pared (desviación < 0,1 mm) 
y la rugosidad de la superficie (Ra < 0,8 μm). 
 
Aplicación práctica: 
Durante el crecimiento del cristal de zafiro, las grietas en el crisol de molibdeno pueden provocar 
fugas de masa fundida.  
 
6.3.2 Fatiga y vida útil 
La falla por fatiga y la atenuación de la vida útil son los principales problemas de los crisoles de 
molibdeno en ciclos térmicos repetidos o en operaciones a alta temperatura a largo plazo, lo que 
afecta su capacidad de reciclaje y economía. 
 
Métodos analíticos: 
Prueba de ciclo térmico: 
Simule las condiciones de uso reales (como 1500-1700 °C, 100-500 ciclos térmicos) para observar 
la formación y el crecimiento de grietas por fatiga. 
Equipamiento: Horno de ciclo térmico de alta temperatura equipado con sensores de desplazamiento 
láser para registrar deformaciones. 
Norma de ensayo: ISO 1893 (ensayo de choque térmico para materiales refractarios). 
 
Análisis de fracturas por fatiga: 
La morfología de la fractura se observó utilizando SEM para distinguir las grietas por fatiga (estrías 
lisas) de las áreas de fractura transitorias (hoyuelos). 
El análisis de difracción de retrodispersión de electrones (EBSD) de las trayectorias de propagación 
de grietas confirmó el efecto de la orientación del grano sobre la fatiga. 
 
Modelo de predicción de vida útil: 
La vida útil del crisol se predice en función de la teoría del daño acumulativo de Miner combinada 
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con datos de ciclo térmico y fluencia. 
Parámetros de entrada: número de ciclos térmicos, gradiente de temperatura, nivel de tensión. 
Ventaja: Guías de los ciclos de mantenimiento y sustitución del crisol. 
 
Motivo del error: 
Fatiga térmica: Los ciclos térmicos repetidos conducen al crecimiento de microfisuras, que 
eventualmente forman macrogrietas. 
Fluencia: La tensión a alta temperatura a largo plazo causa una deformación lenta, lo que reduce la 
resistencia del crisol. 
Deterioro de la superficie: La oxidación o corrosión provoca defectos superficiales que aceleran las 
grietas por fatiga. 
Defectos de diseño: espesor de pared desigual o esquinas geométricas afiladas que causan 
concentración de tensiones. 
 
Medidas de mejora: 
Propiedades mejoradas del material: El dopaje con óxidos (como el La₂O₃) mejora la tenacidad y la 
resistencia a la fatiga. 
Optimice el diseño: aumente el radio de la esquina (>2 mm) para reducir la concentración de tensión. 
Protección de la superficie: Aplique un recubrimiento antioxidante (como MoSi₂) para prolongar la 
vida útil a la fatiga. 
Mejora del proceso: Controle el tamaño de grano (<50 μm) y los parámetros de tratamiento térmico 
para reducir la velocidad de fluencia. 
 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Capítulo 8 Transporte y almacenamiento del crisol de molibdeno 
 
Como componente industrial de alto valor y resistente a altas temperaturas, el transporte y el 
almacenamiento de crisoles de molibdeno son cruciales para mantener su integridad física y 
estabilidad química. El embalaje, el transporte o el almacenamiento inadecuados pueden causar 
arañazos en la superficie, oxidación, contaminación o deformación, lo que afecta a su rendimiento 
en aplicaciones de alta gama, como el crecimiento de cristales, la fundición de tierras raras y la 
fabricación de semiconductores. Este capítulo analiza en detalle las especificaciones de transporte 
y almacenamiento de crisoles de molibdeno, cubriendo los requisitos de embalaje, las medidas a 
prueba de golpes y humedad, el entorno y las condiciones de almacenamiento, la gestión de 
inventario y el seguimiento de la calidad, y proporciona una guía técnica integral con referencia a 
los estándares globales de la industria y las mejores prácticas. 
 
8.1 Requisitos de embalaje 
Los crisoles de molibdeno deben garantizar que estén protegidos contra daños mecánicos, 
contaminación química e impacto ambiental durante el transporte y el almacenamiento, a la vez que 
deben ser fáciles de manejar e identificar. 
 
Materiales de embalaje: 
Embalaje interior: 
Utilice una película de polietileno (PE) o polipropileno (PP) de alta pureza para envolver el crisol y 
evitar que la superficie entre en contacto con el aire o las partículas y mantenerlo limpio. 
Forrado con espuma de alta densidad o película de burbujas, proporciona protección de 
amortiguación y reduce el impacto de las vibraciones y los golpes. 
Se recomienda utilizar bolsas selladas al vacío para eliminar el aire interno y evitar la oxidación y 
la absorción de humedad, especialmente para el almacenamiento a largo plazo. 
 
Embalaje exterior: 
Utilice cajas de madera dura (de conformidad con las normas fitosanitarias internacionales NIMF 
15) o cajas de aleación de aluminio, que sean lo suficientemente fuertes como para soportar la 
presión del apilamiento y el transporte. 
El interior de la caja de madera está relleno de materiales amortiguadores (como espuma de 
poliuretano o algodón perlado) para garantizar que el crisol se fije sin temblar. 
La superficie del embalaje exterior se rocía con pintura impermeable o se cubre con una película a 
prueba de humedad para evitar que la humedad penetre. 
 
Materiales complementarios: 
Utilice juntas de cerámica o politetrafluoroetileno (PTFE) para aislar el crisol del material de 
embalaje y evitar arañazos causados por el contacto con el metal. 
Equipado con un desecante (como gel de sílice o tamiz molecular) y colocado en el embalaje interior 
para controlar la humedad y evitar la corrosión. 
Utilice etiquetas libres de polvo y cinta de sellado para garantizar que no haya contaminación 
adicional durante el proceso de embalaje. 
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Diseño de envases: 
Coincidencia de tamaño: el tamaño de la caja de embalaje se personaliza de acuerdo con las 
especificaciones del crisol, y el espacio interno se ajusta firmemente a la forma del crisol para 
garantizar que esté fijo y no tenga espacio para el movimiento. 
Capacidad de carga: El diseño de la caja de embalaje debe soportar el apilamiento multicapa y ser 
adecuado para las necesidades de transporte y almacenamiento a larga distancia. 
 
Logotipo y etiqueta: 
El embalaje exterior está marcado con señales de advertencia como "frágil", "a prueba de humedad" 
y "manéjelo con cuidado". Las fuentes son claras y visibles y cumplen con la norma ISO 780 (norma 
de marcado de envases). 
Viene con una etiqueta de producto que contiene el modelo de crisol, el tamaño, el número de lote, 
la fecha de producción, el peso neto y la información del proveedor, utilizando una etiqueta 
impermeable y resistente al desgaste (como PVC o PET). 
Proporcione una lista de empaque y un certificado de calidad, séllelos en una bolsa de plástico 
transparente y péguelos en el exterior de la caja de embalaje. 
Trazabilidad: La caja de embalaje se imprime con un código QR o viene con una etiqueta RFID, 
que está vinculada a los datos de producción y calidad del crisol y admite el seguimiento digital. 
 
Proceso de embalaje: 
Limpieza: Antes del embalaje, limpie el crisol con un paño sin polvo humedecido en etanol de alta 
pureza para confirmar que no haya partículas, manchas de aceite o huellas dactilares, y que la 
limpieza de la superficie cumpla con los requisitos de la industria de los semiconductores. 
Embalaje: El embalaje interior se realiza en una sala limpia, utilizando guantes libres de polvo y 
herramientas no metálicas. 
Fijación: El crisol se coloca en un molde de espuma personalizado, se llena con material que absorbe 
los impactos y se asegura de que no haya espacios. La caja de embalaje exterior está sellada con 
pernos de acero inoxidable o cinta adhesiva de alta resistencia. 
Inspección: Inspección visual después del embalaje para confirmar que no hay holgura ni daños. 
Prueba de vibración si es necesario para simular las condiciones de transporte para garantizar la 
seguridad del crisol. 
 
Estándares de calidad: 
El embalaje debe cumplir con las normas ISO 3394 (dimensiones del embalaje de transporte) y 
ASTM D4169 (prueba de rendimiento del embalaje de transporte). 
La industria de los semiconductores exige que los materiales de embalaje estén libres de compuestos 
orgánicos volátiles (COV) y cumplan con la norma SEMI E170 (norma de envases limpios). 
El proceso de envasado debe llevarse a cabo bajo el sistema de gestión de calidad ISO 9001 para 
garantizar la coherencia y la fiabilidad. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria del crecimiento de cristales de zafiro, el embalaje sellado al vacío de los crisoles de 
molibdeno evita la oxidación durante el transporte y garantiza que la superficie esté libre de 
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contaminación. 
En la fundición de tierras raras, las cajas de madera dura y los revestimientos de espuma protegen 
los crisoles grandes y reducen el riesgo de deformación durante el transporte. 
 
8.2 Resistencia a los golpes y a la humedad 
Las medidas antivibratorias y a prueba de humedad son los requisitos básicos para el transporte y 
almacenamiento de crisoles de molibdeno, con el objetivo de prevenir daños mecánicos y deterioro 
químico y garantizar que el rendimiento del crisol no se vea afectado. 
 
Medidas antichoque: 
Material de amortiguación: 
Utilice espuma de poliuretano de alta densidad o algodón perlado para llenar el interior de la caja 
de embalaje y proporcionar suficiente capacidad de absorción de impactos para absorber las 
vibraciones y los impactos durante el transporte. 
Para crisoles pequeños, se puede utilizar una película de colchón de aire para proporcionar una 
protección adicional, adecuada para envases ligeros. 
Los crisoles grandes requieren moldes de espuma personalizados que coincidan con precisión con 
la forma del crisol para garantizar un ajuste apretado y evitar el movimiento. 
 
Diseño de la caja de embalaje: 
La caja de embalaje exterior está hecha de madera contrachapada multicapa o aleación de aluminio, 
que tiene una alta resistencia al impacto y es adecuada para el transporte a larga distancia. 
En el interior se instalan muelles amortiguadores o almohadillas de goma para reducir la transmisión 
de vibraciones y proteger el crisol de impactos externos. 
La parte inferior de la caja de embalaje está equipada con una almohadilla antideslizante para 
aumentar la fricción y evitar el deslizamiento durante el transporte. 
 
Protección del transporte: 
Los vehículos de transporte están equipados con suspensión de airbag o sistema hidráulico de 
absorción de impactos para reducir el impacto de la vibración de la carretera en el crisol. 
La caja de embalaje del crisol se fija en un palé de transporte estándar y se refuerza con correas de 
nailon o acero de alta resistencia para garantizar la estabilidad. 
Evite la aceleración brusca, el frenado brusco o los baches severos durante el transporte. Se 
recomienda utilizar una empresa de logística profesional que esté familiarizada con las normas de 
transporte de mercancías frágiles. 
 
Medidas a prueba de humedad: 
Embalaje sellado: 
El embalaje interior utiliza una bolsa sellada al vacío o una película de alta barrera (como una 
película compuesta de aluminio y plástico) para evitar la entrada de humedad y mantener seca la 
superficie del crisol. 
El interior de la caja de embalaje exterior está recubierto con un agente a prueba de humedad o 
cubierto con una película a prueba de humedad para mejorar el rendimiento a prueba de agua. 
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Desecante: 
Coloque gel de sílice o desecante de tamiz molecular en el empaque interno para absorber la 
humedad residual y mantener la humedad relativa extremadamente baja. 
El desecante debe revisarse y reemplazarse regularmente, especialmente durante el almacenamiento 
a largo plazo o en áreas de alta humedad. 
 
Entorno de transporte: 
Los vehículos de transporte están equipados con instalaciones a prueba de humedad (como bodegas 
de carga selladas o equipos de deshumidificación) para evitar la lluvia o los ambientes de alta 
humedad. 
Se recomienda el transporte a temperatura controlada (temperatura 20-25 °C, humedad <40%), 
especialmente durante el transporte interregional o marítimo. 
 
Inspección y seguimiento: 
Después del embalaje, utilice una tarjeta indicadora de humedad (precisión ±5%) para comprobar 
la humedad del embalaje interior y confirmar que no ha penetrado humedad. 
Durante el transporte, se instala un registrador de temperatura y humedad para monitorear las 
condiciones ambientales en tiempo real y hacer sonar una alarma cuando ocurren anomalías. 
 
Estándares de calidad: 
Las medidas antivibración deben pasar las pruebas de vibración y choque ASTM D4169 para 
garantizar que el crisol no se dañe durante el transporte. 
El rendimiento a prueba de humedad cumple con la norma ISO 2233 (prueba a prueba de humedad 
del paquete) y la caja de embalaje permanece seca incluso en un entorno de alta humedad. 
El proceso de transporte debe cumplir con las normas IATA (Asociación Internacional de Transporte 
Aéreo) o IMDG (Mercancías Peligrosas Marítimas Internacionales) para garantizar la seguridad. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, el embalaje a prueba de golpes de los crisoles de molibdeno 
garantiza que no haya microfisuras durante el transporte y mantiene los requisitos de alta precisión. 
En la purificación de metales preciosos, el embalaje a prueba de humedad evita la oxidación de la 
superficie del crisol y garantiza la limpieza antes de su uso. 
 
8.3 Entorno y condiciones de almacenamiento 
Los crisoles de molibdeno deben controlar estrictamente la temperatura, la humedad, la limpieza y 
la estabilidad química para evitar la oxidación, la contaminación o la degradación del rendimiento. 
 
Temperatura y humedad: 
Control de temperatura: 
El entorno de almacenamiento debe mantener una temperatura constante (20-25 °C) para evitar 
fluctuaciones de temperatura que puedan causar estrés térmico o condensación. 
Utilice aire acondicionado o equipo de control de temperatura para controlar la desviación de la 
temperatura dentro de un rango muy pequeño. 
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Control de humedad: 
La humedad relativa se mantiene <40%, preferiblemente <20%, para evitar que la superficie del 
crisol de molibdeno absorba humedad u oxidación. 
Equipado con deshumidificador industrial o gabinete de secado, la precisión del monitoreo de 
humedad es del ±2%. 
En áreas de alta humedad, se recomienda usar una caja de almacenamiento sellada con un desecante 
en su interior. 
 
Monitor: 
Instale un registrador de temperatura y humedad para registrar datos ambientales en tiempo real y 
activar una alarma cuando ocurra una anomalía. 
Revise las áreas de almacenamiento con regularidad para verificar que no haya fugas de agua o 
condensación. 
 
Limpieza: 
Requisitos ambientales: 
El área de almacenamiento debe alcanzar un nivel de limpieza ISO 7 o superior con una 
concentración de partículas extremadamente baja para evitar que el polvo contamine la superficie 
del crisol. 
El suelo está recubierto con resina epoxi, que tiene una resistencia superficial adecuada y reduce la 
adsorción estática de partículas. 
 
Medidas de protección: 
El crisol debe almacenarse en una caja de embalaje sellada o en un armario libre de polvo y estar 
equipado con una cubierta antipolvo o una cubierta protectora. 
Al ingresar al área de almacenamiento, debe usar ropa, máscaras y guantes libres de polvo y cumplir 
con las especificaciones de operación de la sala limpia ISO 14644. 
 
Limpieza y mantenimiento: 
Limpie las áreas de almacenamiento con regularidad, usando una aspiradora sin polvo o un paño 
húmedo para eliminar las partículas de los pisos y estantes. 
Evite el uso de productos químicos volátiles en las áreas de almacenamiento para evitar la 
contaminación por gases. 
 
Estabilidad química: 
Evite los gases corrosivos: 
El entorno de almacenamiento debe estar libre de gases ácidos (como HCl, SO₂) o gases oxidantes 
(como O₃), y el contenido de oxígeno debe controlarse a un nivel extremadamente bajo. 
Use un purificador de aire o un filtro de carbón activado para eliminar los posibles contaminantes. 
 
Aislamiento de materiales: 
El crisol está aislado de estantes metálicos o herramientas. Se recomienda utilizar bandejas de 
cerámica o plástico para evitar la corrosión por contacto. 
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Está prohibido almacenar crisoles junto con otros materiales químicamente activos (como ácidos y 
álcalis) para evitar la contaminación cruzada. 
 
Disposición del almacenamiento: 
Diseño de la estantería: 
Utilice estantes de acero inoxidable o plástico libres de polvo con superficie plana y resistencia a la 
corrosión. 
Los estantes son de altura moderada (<2 m), fáciles de cargar y descargar, y están equipados con 
dispositivos antivuelco. 
 
Especificación de apilamiento: 
Las cajas de embalaje deben apilarse en una sola capa para evitar la deformación debida a la fuerte 
presión, y la altura de apilamiento no debe exceder la capacidad de carga de las cajas de embalaje. 
Debe haber suficiente espacio (>10 cm) entre cada caja para facilitar la ventilación y la inspección. 
 
Gestión de identidades: 
El área de almacenamiento se divide en secciones por lote y modelo, y se marcan las 
especificaciones del crisol y la fecha de almacenamiento. 
Utilice códigos de barras o etiquetas RFID para identificar rápidamente la información del crisol. 
 
Estándares de calidad: 
El entorno de almacenamiento debe cumplir con las normas ISO 14644 (norma de sala limpia) y 
ASTM E2352 (especificación de almacenamiento de material a alta temperatura). 
La industria de los semiconductores requiere concentraciones de partículas extremadamente bajas 
en las áreas de almacenamiento y contaminantes químicos < 1 ppb. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de monocristal de silicio, el entorno de almacenamiento limpio del crisol de 
molibdeno evita la contaminación de la superficie y cumple con los requisitos de alta pureza. 
En la fusión de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, el almacenamiento a temperatura 
constante y baja humedad prolonga la vida útil del crisol y reduce el riesgo de oxidación. 
 
8.4 Gestión de inventario y seguimiento de calidad 
La gestión eficaz del inventario y el seguimiento de la calidad garantizan que el estado de 
almacenamiento de los crisoles de molibdeno sea controlable y que la calidad sea trazable, 
satisfaciendo las necesidades de producción y los requisitos del cliente. 
 
Gestión de inventarios: 
Almacenamiento por categoría: 
Los crisoles se almacenan en diferentes áreas según su modelo, tamaño, material (como molibdeno 
puro, molibdeno dopado) y propósito (como crecimiento de cristales, fundición de tierras raras). 
Utilice un sistema electrónico de gestión de inventario para registrar el número de lote, el tiempo de 
almacenamiento y la ubicación de almacenamiento de cada crisol. 
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Primero en entrar, primero en salir (FIFO): 
Siga el principio de "primero en entrar, primero en salir" y dé prioridad a los crisoles que se 
almacenaron anteriormente para evitar la degradación del rendimiento debido al almacenamiento a 
largo plazo. 
Realice comprobaciones periódicas del inventario (cada 3-6 meses) para actualizar el estado del 
inventario y eliminar los crisoles caducados o dañados. 
 
Control de cantidad: 
Establezca niveles de inventario razonables basados en planes de producción y pronósticos de 
demanda para evitar retrasos o escasez. 
Equipado con un sistema de inventario automatizado para actualizar rápidamente los datos de 
inventario a través de código de barras o escaneo RFID. 
 
Seguimiento de la calidad: 
Registro de datos: 
Cada crisol viene con un archivo de calidad, que registra los parámetros del proceso de producción 
(como la temperatura de sinterización, la relación de dopaje), los resultados de las pruebas (como 
la pureza, la densidad) y la información del embalaje. 
Utilice plataformas de computación en la nube para almacenar datos de calidad, lo que permite el 
acceso remoto y el uso compartido entre varias partes. 
 
Inspección periódica: 
Muestrear crisoles almacenados cada 6-12 meses para comprobar el estado de la superficie 
(arañazos, oxidación), la integridad del embalaje y los niveles de humedad. 
Utilice un microscopio óptico (aumento de 50 a 200 veces) para detectar defectos en la superficie y 
XPS para analizar la composición química y confirmar que no hay contaminación. 
 
Trazabilidad: 
A cada crisol se le asigna un código de identificación único (código QR o RFID) que está vinculado 
a todos los datos del proceso de producción, transporte y almacenamiento. 
Cuando se producen problemas de calidad, se pueden rastrear hasta lotes específicos y enlaces de 
proceso para localizar rápidamente las causas. 
 
Mecanismo de retroalimentación: 
Recopile comentarios de los clientes y registre el rendimiento de los crisoles en aplicaciones reales 
(como la vida útil y la resistencia a la corrosión). 
Analice los datos de retroalimentación, optimice las condiciones de almacenamiento y el diseño del 
embalaje, y mejore la calidad del producto. 
 
Gestión Digital: 
Sistema de Gestión de Inventario: 
Integre con ERP (Enterprise Resource Planning) o WMS (Warehouse Management System) para 
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monitorear el estado del inventario en tiempo real y generar automáticamente informes de entrada, 
salida e inventario. 
Admite la operación móvil, lo que hace que sea conveniente para los gerentes en el sitio consultar 
y actualizar datos rápidamente. 
 
Internet de las cosas (IoT): 
El área de almacenamiento está equipada con sensores de temperatura y humedad y lectores RFID 
para subir los datos ambientales a la nube en tiempo real. 
Cuando se produce una anomalía (como humedad excesiva o fluctuación de temperatura), el sistema 
emitirá automáticamente una alarma y solicitará al personal de gestión que tome medidas. 
 
Análisis de datos: 
Utilice el análisis de big data para predecir la vida útil del almacenamiento del crisol y optimizar la 
rotación de inventario. 
Establecer una base de datos de calidad para analizar el impacto del almacenamiento a largo plazo 
en el rendimiento del crisol y proporcionar orientación para las mejoras. 
 
Estándares de calidad: 
La gestión de inventarios debe cumplir con las normas ISO 9001 (sistema de gestión de calidad) e 
ISO 28000 (gestión de la seguridad de la cadena de suministro). 
El seguimiento de calidad debe cumplir con ASTM B386 (estándar de material de molibdeno) y 
SEMI E170 (estándar de empaque limpio). 
La trazabilidad cumple con la norma ISO 8000 (norma de calidad de datos), lo que garantiza la 
integridad y precisión de los datos. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de la fundición de tierras raras, la gestión digital del inventario garantiza un 
suministro rápido de crisoles de molibdeno y reduce las interrupciones de la producción. 
En la industria de los semiconductores, el sistema de seguimiento de calidad garantiza que el crisol 
esté libre de contaminantes desde el almacenamiento hasta su uso, cumpliendo con los requisitos de 
alta pureza. 
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CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 

 
Capítulo 9 Sostenibilidad y reciclaje de crisoles de molibdeno 

 
Los crisoles de molibdeno son indispensables en industrias de alta gama como el crecimiento de 
cristales, la fundición de tierras raras y la fabricación de semiconductores, pero su producción y uso 
implican un alto consumo de energía, consumo de recursos y posibles impactos ambientales. Con 
el énfasis global en el desarrollo sostenible, la fabricación, recuperación y reciclaje de crisoles de 
molibdeno se han convertido en el foco de atención de la industria. Este capítulo analiza la 
sostenibilidad y el reciclaje de los crisoles de molibdeno en detalle, cubriendo la conservación de 
energía y la reducción de emisiones, la tecnología de reciclaje de residuos, los beneficios 
económicos y ambientales del reciclaje, las tendencias y prácticas de fabricación ecológica, y 
proporciona orientación técnica y estratégica integral con referencia a los estándares globales de la 
industria, la investigación académica y las mejores prácticas. 
 
9.1 Ahorro de energía y reducción de emisiones 
Los crisoles de molibdeno implican procesos de alto consumo de energía (como tostado, 
sinterización, forja), lo que impone mayores exigencias a la eficiencia energética y al control de 
emisiones. El ahorro de energía y la reducción de emisiones son la clave para lograr una producción 
sostenible. 
 
Medidas de ahorro energético: 
Optimización de procesos: 
Utilice equipos de tostado de alta eficiencia (como hornos de múltiples cámaras u hornos rotatorios) 
para mejorar la utilización de la energía a través de sistemas precisos de control de temperatura y 
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recuperación de calor. 
Utilice un horno de sinterización al vacío de alta temperatura equipado con tubos de calor o 
protección contra la radiación para reducir la pérdida de calor. 
Optimice los procesos de forja e hilatura, reduzca los pasos repetidos de calentamiento y 
procesamiento, y acorte los ciclos de producción. 
 
Actualización de equipos: 
Introduzca motores de frecuencia variable y sistemas de control inteligentes para ajustar 
dinámicamente la potencia del equipo y reducir el consumo de energía en espera. 
Utilice el calentamiento por inducción en lugar del calentamiento por resistencia para mejorar la 
eficiencia del calentamiento y reducir el consumo de energía. 
Equipado con un sistema de gestión de energía para monitorear el consumo de energía de producción 
en tiempo real, identificar y eliminar el desperdicio de energía. 
 
Energía renovable: 
Integrar la energía solar, eólica o geotérmica en las instalaciones de producción para reducir la 
dependencia de los combustibles fósiles. 
Dar prioridad a los proveedores de electricidad verde y garantizar que las fuentes de energía 
cumplan con los estándares de bajas emisiones de carbono. 
 
Estrategias de reducción de emisiones: 
Tratamiento de gases residuales: los producidos durante el proceso de tostado se tratan mediante 
desulfuración húmeda y se convierten en subproducto de sulfato de calcio. 
Los compuestos orgánicos volátiles (COV) de la sinterización y el procesamiento térmico se 
eliminan mediante la adsorción de carbón activado o la tecnología de combustión catalítica. 
Equipado con colectores de polvo de alta eficiencia (como filtros de bolsa o colectores de polvo 
electrostáticos) para capturar partículas de polvo y evitar la contaminación del aire. 
 
Gestión de aguas residuales: 
Las aguas residuales ácidas generadas por la depuración química y el tratamiento superficial se 
tratan mediante neutralización, precipitación y filtración para recuperar sustancias útiles como el 
molibdato de amonio. 
Utilice un sistema de agua de circuito cerrado para reducir el consumo de agua y la descarga de 
aguas residuales. 
 
Control de la Huella de Carbono: 
Los crisoles de molibdeno, desde la extracción de la materia prima hasta la fabricación, se analizan 
mediante la evaluación del ciclo de vida (ACV) para identificar los puntos clave de reducción de 
emisiones. 
Optimice las cadenas de suministro y elija métodos de transporte bajos en carbono (como camiones 
ferroviarios o eléctricos) para reducir las emisiones logísticas. 
Implementar programas de neutralidad de carbono, como la compensación de carbono o la 
reforestación, para compensar las emisiones de carbono en la producción. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Seguimiento y presentación de informes: 
Instala un sistema de monitorización de consumos energéticos para registrar el consumo energético 
de cada proceso y generar informes de ahorro energético. 
Equipado con equipos de monitoreo de emisiones para detectar concentraciones de SO₂, NOx y 
material particulado en tiempo real para garantizar el cumplimiento de las normas de emisiones. 
Presentar informes ambientales con regularidad y cumplir con la norma ISO 14001 (Sistema de 
Gestión Ambiental) y las regulaciones ambientales locales. 
 
Estándares de calidad: 
Las medidas de ahorro energético deben cumplir con la norma ISO 50001 (Sistema de Gestión de 
la Energía) para garantizar la mejora continua de la eficiencia energética. 
Las reducciones de emisiones deben cumplir con las regulaciones REACH de la UE y China GB 
28662 (estándares de emisiones de la industria de metales no ferrosos). 
La evaluación de la huella de carbono se refiere a la norma ISO 14067 (norma de huella de carbono 
de los productos). 
 
Aplicación práctica: 
En la industria del crecimiento del cristal de zafiro, los sistemas de recuperación de calor en hornos 
de sinterización de alta eficiencia reducen significativamente el consumo de energía y mejoran la 
sostenibilidad de la producción. 
En la fundición de tierras raras, la tecnología de tratamiento de gases residuales reduce las emisiones 
de SO₂ y mejora la calidad ambiental alrededor de la fábrica. 
 
9.2 Tecnología de reciclaje de residuos 
Los materiales de desecho (como desechos, crisoles de desecho y polvo) generados durante la 
producción y el uso de crisoles de molibdeno son recursos valiosos. Las tecnologías avanzadas de 
reciclaje se pueden utilizar para reciclar recursos y reducir los costos y los impactos ambientales. 
 
Clasificación de residuos: 
Residuos de producción: 
Incluye polvo de molibdeno, residuos de sinterización, restos de forja y virutas de mecanizado, que 
provienen de productos no calificados o materiales de desecho en el proceso de producción. 
Características: alta pureza, bajo contenido de impurezas, adecuado para la recuperación directa. 
 
Residuos posconsumo: 
Incluye crisoles desechados, escamas de recubrimiento superficial y residuos de fusión, que 
provienen de crisoles usados. 
Características: Puede contener contaminantes de fusión (como alúmina, metales de tierras raras) y 
requiere tratamiento previo. 
 
Gestión de categorías: 
Almacene los materiales de desecho de acuerdo con su fuente, composición y grado de 
contaminación, utilizando recipientes sellados y etiquetas claras. 
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Equipado con áreas de reciclaje dedicadas para evitar la contaminación cruzada de los materiales 
de desecho con el entorno de producción. 
 
Tecnología de reciclaje: 
Reciclaje físico: 
Separación mecánica: Utilice trituradoras y cribas vibratorias para separar la matriz de molibdeno 
y el recubrimiento de la superficie (como MoSi₂) en el crisol gastado y recuperar fragmentos de 
molibdeno de alta pureza. 
Separación magnética y flotación: elimine impurezas como el hierro y el silicio de los materiales de 
desecho y mejore la tasa de recuperación de molibdeno. 
Cribado y molienda: Muela los fragmentos de molibdeno recuperados hasta convertirlos en polvo 
con un tamaño de partícula controlado a nivel de micras, que es adecuado para la resinización. 
 
Reciclaje químico: 
El molibdeno se compone en los residuos para producir una solución de molibdato de amonio, que 
se filtra para eliminar las impurezas insolubles (como el SiO₂). 
Disolución de amoníaco: El óxido de molibdeno (MoO₃) reacciona con el agua amoniacal para 
generar molibdato de amonio de alta pureza, que luego se cristaliza y calcina para recuperar el polvo 
de molibdeno. 
El molibdeno se extrae del líquido residual por electrólisis, que es adecuado para recuperar una 
solución de molibdeno de baja concentración. 
 
Recuperación metalúrgica: 
Materiales de molibdeno en vacío o atmósfera de hidrógeno para eliminar impurezas volátiles y 
producir lingotes de molibdeno de alta pureza. 
Refinación de plasma: El uso de un arco de plasma para derretir la chatarra purifica aún más el 
molibdeno para producir metal de molibdeno extremadamente puro. 
Fundición regional: A través de alta temperatura local y purificación múltiple, es adecuado para la 
producción de materiales de molibdeno de grado semiconductor. 
 
Optimización del proceso de reciclaje: 
Pretratamiento: Limpieza a alta temperatura (1000-1200 °C, vacío o atmósfera de hidrógeno) de los 
residuos usados para eliminar los residuos de fusión y los recubrimientos. 
Automatización: Introducir equipos de clasificación automatizados (como clasificadores de rayos 
X) para mejorar la eficiencia y la pureza de la clasificación de residuos. 
Sistema de circuito cerrado: el proceso de reciclaje se integra con el proceso de producción, y el 
polvo de molibdeno recuperado se utiliza directamente en la fabricación de nuevos crisoles, lo que 
reduce el desperdicio de recursos. 
 
Control de calidad: 
El polvo de molibdeno reciclado debe someterse a pruebas de pureza (>99,95 %), tamaño de 
partícula (nivel de micras) y contenido de impurezas (C, O, N <0,01 %). 
Utilizando ICP-MS (espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente). 
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Los materiales reciclados deben pasar pruebas de rendimiento (como densidad y dureza) para 
garantizar que cumplan con las normas ASTM B386. 
 
Estándares de calidad: 
Las tecnologías de reciclaje deben cumplir con las normas ISO 14040 (evaluación del ciclo de vida) 
e ISO 14044 (gestión ambiental). 
La eliminación de residuos debe cumplir con la Directiva RAEE de la UE (Residuos de Aparatos 
Eléctricos y Electrónicos) y la Ley de China sobre la Prevención y el Control de la Contaminación 
Ambiental por Residuos Sólidos. 
El objetivo de tasa de reciclaje alcanza un alto nivel para reducir el desperdicio de recursos. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, la tecnología de reciclaje químico de crisoles de molibdeno 
de desecho produce polvo de molibdeno de alta pureza para satisfacer las necesidades de la 
producción de monocristal de silicio. 
En la purificación de metales preciosos, la tecnología de reciclaje metalúrgico convierte los crisoles 
de desecho en lingotes de molibdeno, lo que reduce los costos de producción. 
 
9.3 Beneficios económicos y medioambientales del reciclaje 
El reciclaje de los residuos de crisol de molibdeno no solo reduce el consumo de recursos y los 
costos de producción, sino que también aporta importantes beneficios ambientales y sociales, y 
promueve el desarrollo de la economía circular. 
 
Beneficios económicos: 
Ahorro de costes: 
El reciclaje de residuos de molibdeno es mucho menor que la extracción de molibdeno nuevo a 
partir de molibdenita, lo que ahorra el costo de compra de materias primas. 
Los sistemas de reciclaje de circuito cerrado reducen los costos de manejo y eliminación de desechos 
y optimizan la eficiencia de la cadena de suministro. 
 
Eficiencia de los recursos: 
El reciclaje reduce la demanda de extracción de mineral de molibdeno y prolonga la vida útil de los 
recursos de metales raros. 
El polvo de molibdeno reciclado se puede utilizar directamente en la producción, acortando el ciclo 
de fabricación y aumentando la capacidad de producción. 
 
Competitividad en el mercado: 
Ofrecer productos sostenibles atrae a clientes preocupados por el medio ambiente y fortalece su 
imagen de marca. 
Cumplir con los estándares de contratación ecológica y abrir mercados de alto nivel (como el de los 
semiconductores y el aeroespacial). 
 
Beneficios ambientales: 
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Protección de recursos: 
Reducir la minería de molibdeno, reducir la destrucción de tierras, la acumulación de relaves y el 
impacto ecológico. 
El reciclaje reduce la dependencia de los metales raros y protege los recursos no renovables. 
 
Reducción de la contaminación: 
El proceso de reciclaje consume menos energía que la producción de molibdeno primario y reduce 
las emisiones de CO₂, SO₂ y otros contaminantes. 
La eliminación adecuada de los residuos evita la contaminación del suelo y el agua y mejora la 
calidad ambiental. 
 
Ahorro de energía: 
El molibdeno reciclado es mucho menor que el de la refinación de molibdeno primario, lo que 
reduce la huella de carbono de la producción. 
Las tecnologías de recuperación eficientes, como el refinado por plasma, reducen aún más el 
consumo de energía. 
 
Beneficios Sociales: 
Oportunidades de carrera: 
La industria de la recuperación y el reciclaje crea puestos de trabajo y abarca la recogida, la 
clasificación y el tratamiento de residuos. 
Promover la investigación y el desarrollo de tecnologías verdes y atraer talentos altamente 
calificados. 
 
Impacto en la comunidad: 
Reducir la interferencia de la minería en las comunidades locales y mejorar la calidad de vida de los 
residentes. 
La producción verde mejora la imagen de la responsabilidad social empresarial (RSE) y gana el 
apoyo de la comunidad. 
 
Modelo de Economía Circular: 
Cadena de suministro de circuito cerrado: 
Establecer un sistema de circuito cerrado desde la producción hasta el reciclaje y la reutilización 
para maximizar el valor de los recursos. 
Colaborar con proveedores y clientes para construir una red de reciclaje de residuos que garantice 
un suministro estable. 
 
Apoyo a las políticas: 
Utilice los subsidios gubernamentales y los incentivos fiscales para alentar a las empresas a invertir 
en tecnología de reciclaje y fabricación ecológica. 
Participar en proyectos piloto de economía circular y compartir las mejores prácticas. 
 
Gestión Digital: 
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Utilice la tecnología blockchain para rastrear el ciclo de vida de los crisoles de molibdeno para 
garantizar que el proceso de reciclaje sea transparente y trazable. 
Implemente el análisis de datos para optimizar la eficiencia del reciclaje y la asignación de recursos. 
 
Estándares de calidad: 
El reciclaje debe cumplir con las normas ISO 14021 (etiquetado y declaraciones ambientales) e ISO 
14064 (contabilidad de gases de efecto invernadero). 
La evaluación del beneficio económico se refiere a las directrices de economía circular del PNUMA 
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente). 
Los beneficios medioambientales deben cuantificarse a través del ACV (Análisis del Ciclo de Vida) 
de acuerdo con las normas ISO 14040. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de la fundición de tierras raras, el reciclaje de los crisoles de molibdeno de desecho 
reduce los costos de producción y reduce las emisiones de relaves. 
En la fabricación de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, el reciclaje de crisoles de 
molibdeno respalda una cadena de suministro ecológica y cumple con los objetivos de sostenibilidad 
de la industria. 
 
9.4 Tendencias y prácticas de fabricación ecológica 
La fabricación ecológica es la dirección futura para que la industria de crisoles de molibdeno logre 
un desarrollo sostenible, cubriendo la innovación tecnológica, la producción inteligente y el diseño 
ecológico, y promoviendo la transformación de la industria hacia una economía baja en carbono y 
respetuosa con el medio ambiente. 
 
Innovación tecnológica: 
Proceso de bajo consumo de energía: 
Desarrollar la tecnología de atomización por plasma para producir polvo de molibdeno de alta 
pureza y reducir el consumo de energía de reducción y molienda. 
Utilice el procesamiento asistido por láser en lugar del corte tradicional para reducir el consumo de 
energía y la generación de residuos. 
 
Producción limpia: 
Utilice tecnologías de tratamiento de superficies sin disolventes (como la pulverización con plasma) 
para reducir el uso de productos químicos y la descarga de residuos. 
Desarrollar agentes de limpieza a base de agua para reemplazar las soluciones de limpieza ácidas y 
reducir los riesgos ambientales. 
 
Materiales verdes: 
Investigar y desarrollar materiales compuestos a base de molibdeno (como la aleación Mo-Re) para 
mejorar la durabilidad de los crisoles y prolongar su vida útil. 
Utilice materiales de embalaje reciclables, como plásticos biodegradables, para reducir los residuos 
de embalaje. 
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Producción inteligente: 
Industria 4.0: 
Introducción del Internet de las Cosas (IoT) y sensores para monitorear el consumo de energía, las 
emisiones y la generación de residuos durante la producción en tiempo real. 
Utilice la inteligencia artificial (IA idealizada) para optimizar los parámetros del proceso y reducir 
el desperdicio de recursos. 
 
Gemelo digital: 
Establezca un modelo virtual del proceso de producción de crisoles de molibdeno, simule los efectos 
de ahorro de energía y reducción de emisiones, y guíe las mejoras del proceso. 
Prediga las necesidades de mantenimiento de los equipos para reducir el tiempo de inactividad y el 
desperdicio de energía. 
 
automatización: 
Implemente robots y líneas de montaje automatizadas para mejorar la eficiencia de la producción y 
reducir el desperdicio en las operaciones manuales. 
Utilice equipos de clasificación inteligentes para optimizar el proceso de reciclaje de residuos y 
mejorar la tasa de reciclaje. 
 
Ecodiseño: 
Diseño del producto: 
El diseño modular del crisol de molibdeno es fácil de desmontar y reciclar, lo que reduce los residuos. 
Optimice la geometría del crisol para reducir el uso de material y mantener el rendimiento. 
 
Gestión del ciclo de vida: 
El impacto ambiental de los crisoles, desde la producción hasta el reciclaje, se evalúa a través del 
ACV y se prefieren los procesos bajos en carbono. 
Diseñe crisoles reciclables para respaldar múltiples reciclajes y remanufacturas. 
 
Certificación Verde: 
Solicitar la certificación ISO 14001 para demostrar que el proceso de producción cumple con las 
normas de gestión ambiental. 
Obtener EPD (Declaración Ambiental de Producto) para mostrar a los clientes el desempeño 
ambiental del crisol. 
 
Práctica de la industria: 
Colaboración y uso compartido: 
Cooperar con las empresas anteriores y posteriores para establecer una red de reciclaje de residuos 
de molibdeno y compartir instalaciones y datos de reciclaje. 
Participar en alianzas de la industria, como la Asociación Internacional de Molibdeno, para 
promover las mejores prácticas de fabricación ecológica. 
 
Impulsores de la política: 
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En respuesta a los objetivos globales de neutralidad de carbono (como el plan de neutralidad de 
carbono de la UE para 2050), desarrolle una hoja de ruta corporativa de reducción de carbono. 
Aproveche los subsidios gubernamentales a la fabricación ecológica e invierta en equipos de ahorro 
de energía y tecnologías de reciclaje. 
 
Educación del consumidor: 
Aceptación de crisoles de molibdeno sostenibles mediante la promoción de las ventajas de los 
productos ecológicos . 
Proporcione instrucciones de reciclaje para alentar a los clientes a devolver los crisoles usados al 
proveedor. 
 
Estándares de calidad: 
La fabricación ecológica debe cumplir con las normas ISO 14001 (sistema de gestión ambiental) e 
ISO 50001 (sistema de gestión de energía). 
La innovación tecnológica se refiere a la norma IEC 62474 (norma de declaración de materiales) 
para garantizar que los materiales sean respetuosos con el medio ambiente. 
El ecodiseño debe seguir la norma ISO 14006 (Directrices de diseño ecológico). 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, la producción inteligente y el diseño ecológico reducen la 
huella de carbono de la fabricación de crisoles de molibdeno y cumplen con los requisitos de la 
cadena de suministro ecológica. 
En el crecimiento del cristal de zafiro, los procesos de bajo consumo de energía y las tecnologías de 
reciclaje de residuos reducen los costos de producción y mejoran los beneficios ambientales. 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Capítulo 10 Crisol de molibdeno: desafíos técnicos y desarrollo futuro 
 
Los crisoles de molibdeno desempeñan un papel insustituible en campos de alta gama como el 
crecimiento del cristal de zafiro, la fundición de tierras raras, la fabricación de semiconductores, la 
industria aeroespacial, etc. debido a su alto punto de fusión (2623 °C), excelente resistencia a altas 
temperaturas y resistencia a la corrosión. Sin embargo, con la complejidad de los escenarios de 
aplicación y la mejora de los requisitos de rendimiento, la fabricación y el uso de crisoles de 
molibdeno se enfrentan a múltiples desafíos técnicos, incluido el rendimiento antioxidante, la 
fabricación de formas complejas y el control de costos. Al mismo tiempo, el rápido desarrollo de 
nuevos materiales, nuevas tecnologías, producción inteligente y fabricación ecológica ha abierto 
amplias perspectivas para el futuro de los crisoles de molibdeno. Este capítulo analiza en detalle los 
desafíos técnicos y las futuras direcciones de desarrollo de los crisoles de molibdeno, cubriendo los 
desafíos técnicos, los nuevos materiales y tecnologías, la fabricación inteligente y ecológica y las 
tendencias futuras. Se refiere a la investigación académica global, los estándares de la industria y 
las prácticas de vanguardia para proporcionar un análisis técnico integral y una perspectiva 
estratégica. 
 
10.1 Desafíos técnicos 
Los crisoles de molibdeno deben hacer frente a los desafíos que plantean las altas temperaturas, la 
corrosión y el complejo entorno de proceso. El siguiente análisis se lleva a cabo desde tres aspectos: 
rendimiento antioxidante, fabricación de formas complejas y control de costos. 
 
10.1.1 Propiedades antioxidantes 
El molibdeno reacciona fácilmente con el oxígeno a altas temperaturas (>600 °C) para formar óxido 
de molibdeno volátil (MoO₃), lo que provoca la degradación de la superficie del crisol, la pérdida 
del espesor de la pared y la degradación del rendimiento. Este problema es particularmente 
prominente en entornos de atmósfera sin vacío o no inertes. 
 
Descripción del desafío: 
Mecanismo de oxidación: El molibdeno forma MoO₃ en un entorno oxidante a alta temperatura, que 
se volatiliza y deja poros, lo que resulta en rugosidad superficial y resistencia reducida. En el 
crecimiento de los cristales de zafiro, las trazas de oxígeno pueden hacer que la superficie del crisol 
se despegue y contamine la masa fundida. 
 
Dificultad del control de la atmósfera: Incluso en vacío (<10 ⁻ ³ Pa) o en atmósfera inerte de alta 
pureza (argón, contenido de oxígeno <10 ppm), la infiltración de trazas de oxígeno sigue siendo 
difícil de evitar por completo, especialmente en hornos grandes o en funcionamiento a largo plazo. 
 
Limitaciones del recubrimiento: Los recubrimientos antioxidantes actuales (como MoSi₂ y ZrO₂) 
pueden despegarse o agrietarse a temperaturas extremadamente altas (>1800 °C), lo que reduce el 
efecto protector. La fuerza de unión y la coincidencia del coeficiente de expansión térmica entre el 
recubrimiento y el sustrato deben optimizarse aún más. 
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Escenarios de aplicación: En la fundición de tierras raras o la purificación de metales preciosos, el 
crisol puede estar expuesto a atmósferas complejas (como las que contienen trazas de gases 
oxidantes) y se requiere un mayor rendimiento antioxidante. 
 
Dificultades técnicas: 
Desarrollar un recubrimiento resistente a la oxidación que pueda soportar temperaturas ultra altas 
(>2000 °C) mientras mantiene una buena unión entre el recubrimiento y el sustrato de molibdeno. 
Mejorar la resistencia intrínseca a la oxidación de los materiales de molibdeno y reducir la 
sensibilidad a la oxidación mediante dopaje o aleación. 
Diseñe sistemas de control de atmósfera eficientes para controlar con precisión el contenido de 
oxígeno y el flujo de gas para adaptarse a entornos de producción dinámicos. 
Equilibre el rendimiento antioxidante con el costo para garantizar que las soluciones sean adecuadas 
para la producción a gran escala. 
 
Estrategias: 
Modificación de la superficie: Utilice la pulverización de plasma o la deposición química de vapor 
(CVD) para preparar recubrimientos compuestos multicapa (como MoSi₂/Al₂O₃) para mejorar la 
resistencia a la oxidación y la estabilidad térmica. 
 
Tecnología de dopaje: El dopaje con óxidos de tierras raras (como La₂O₃ y CeO₂) puede refinar los 
granos de molibdeno, mejorar la estabilidad del límite del grano y ralentizar la tasa de oxidación. 
 
Optimización de la atmósfera: Desarrollar un sistema inteligente de control de la atmósfera que 
integre un espectrómetro de masas y un sensor de oxígeno para ajustar la composición del gas en 
tiempo real y mantener el contenido de oxígeno extremadamente bajo. 
 
Verificación de pruebas: Establezca una plataforma de prueba de oxidación a alta temperatura para 
simular las condiciones de uso reales (1700-2050 °C, atmósfera que contiene oxígeno) y evaluar la 
vida útil antioxidante de recubrimientos y materiales. 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento de cristales de zafiro, el crisol de molibdeno recubierto de compuesto puede 
resistir eficazmente la erosión del oxígeno traza y prolongar su vida útil. 
En la fundición de aleaciones a alta temperatura, los crisoles dopados con molibdeno reducen las 
pérdidas por oxidación y disminuyen el riesgo de contaminación de la masa fundida. 
 
10.1.2 Fabricación de formas complejas 
La industria moderna tiene requisitos cada vez más altos sobre la forma geométrica y la precisión 
dimensional de los crisoles de molibdeno, como paredes delgadas, diámetros grandes y estructuras 
de formas especiales. La fabricación de crisoles con formas complejas se enfrenta a múltiples 
obstáculos técnicos. 
 
Descripción del desafío: 
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Propiedades del material: La alta dureza y la baja ductilidad del molibdeno (alta fragilidad a 
temperatura ambiente) dificultan su procesamiento, especialmente cuando se fabrican crisoles de 
paredes delgadas (<5 mm) o de forma compleja (como cónicos, trapezoidales), que son propensos 
a agrietarse o deformarse. 
 
Tecnología de conformado: Los procesos tradicionales de hilado, forja y soldadura son difíciles de 
cumplir con los requisitos de alta precisión y geometría compleja, y es difícil garantizar la 
uniformidad del espesor de la pared y el acabado de la superficie. 
 
Precisión dimensional: Los crisoles grandes (diámetro > 500 mm) requieren tolerancias a nivel de 
micras que son difíciles de lograr de manera confiable con los equipos de procesamiento y diseños 
de moldes existentes. 
 
Requisitos de la aplicación: La industria de los semiconductores requiere crisoles de pared ultrafina 
(<3 mm) para optimizar la uniformidad del campo térmico, y la industria aeroespacial requiere 
crisoles de forma especial para adaptarse a procesos de fusión específicos. 
 
Dificultades técnicas: 
Mejore la maquinabilidad de los materiales de molibdeno y reduzca la tendencia a agrietarse durante 
el procesamiento a alta temperatura. 
Desarrollar tecnología de moldeo de alta precisión para satisfacer las necesidades de fabricación de 
formas complejas y estructuras de paredes delgadas. 
Optimice el diseño del molde y las rutas de procesamiento para garantizar un grosor de pared y una 
calidad de superficie uniformes. 
Equilibre la precisión de la fabricación y la eficiencia de la producción para satisfacer las 
necesidades de producción en masa. 
 
Estrategias: 
Fabricación aditiva: explore las tecnologías de impresión 3D, como la fusión de lecho de polvo por 
láser (LPBF) o la fusión por haz de electrones (EBM) para formar directamente formas complejas 
de crisol y reducir el procesamiento posterior. 
 
Prensado isostático en caliente (HIP): La tecnología HIP se utiliza para mejorar la densidad y 
uniformidad del crisol, reducir los defectos de moldeo y es adecuada para estructuras de paredes 
delgadas. 
Hilatura de precisión: Desarrollar equipos de hilatura CNC equipados con un sistema de monitoreo 
en tiempo real para controlar la desviación del espesor de la pared y la rugosidad de la superficie. 
 
Optimización de moldes: diseñe moldes progresivos de varias etapas y combine el análisis de 
elementos finitos (FEA) para simular el proceso de moldeo y optimizar la distribución de la tensión 
y el flujo de material. 
 
Aplicación práctica: 
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En el método Czochralski monocristalino de silicio, los crisoles de molibdeno impresos en 3D 
logran un diseño de campo térmico complejo y mejoran la calidad del cristal. 
En la fusión de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, se utiliza la tecnología de hilatura de 
precisión para fabricar crisoles de formas especiales para satisfacer las necesidades personalizadas. 
 
10.1.3 Control de costos 
Los crisoles de molibdeno mantienen altos sus costos de producción, lo que limita su aplicación 
generalizada en algunos campos. Especialmente en un mercado altamente competitivo, el control 
de costes se convierte en un reto clave. 
 
Descripción del desafío: 
Costo de la materia prima: El molibdeno de alta pureza (>99,95%) es caro, y los elementos dopantes 
(como CeO₂, La₂O₃) y los recubrimientos antioxidantes aumentan aún más el costo. 
 
Costes de fabricación: Los procesos de alto consumo de energía (como la sinterización al vacío, la 
pulverización por plasma) y los procesamientos complejos (como la hilatura de precisión) conducen 
a altos costes de producción. 
 
Coste de reciclaje: El reciclaje de crisoles de desecho implica un tratamiento químico y una 
purificación metalúrgica, que es un proceso complejo con un alto consumo de energía. 
 
Competencia en el mercado: Los materiales alternativos de bajo costo (como el grafito, la cerámica) 
tienen ventajas de precio en ciertas aplicaciones, lo que reduce la cuota de mercado del crisol de 
molibdeno. 
 
Dificultades técnicas: 
Reduzca los costos de adquisición de molibdeno de alta pureza y materiales dopantes, manteniendo 
el rendimiento. 
Optimice los procesos de producción, reduzca el consumo de energía y los residuos, y mejore la 
utilización de los recursos. 
Desarrollar tecnologías de reciclaje eficientes para reducir los costos de eliminación de desechos y 
aumentar las tasas de reciclaje. 
Productos de crisol de molibdeno adecuados para los mercados de gama media y baja. 
 
Estrategias: 
Optimización de materias primas: Explore fuentes de molibdeno de bajo costo (como los residuos 
de molibdeno reciclado) o elementos dopantes alternativos (como ZrO₂ en lugar de óxidos de tierras 
raras) para reducir los costos de las materias primas. 
 
Mejora del proceso: Utilice una tecnología de sinterización eficiente (como la sinterización por 
microondas) para acortar el tiempo de calentamiento y reducir el consumo de energía. Optimice las 
rutas de procesamiento y reduzca la generación de residuos. 
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Producción a gran escala: Construya líneas de producción automatizadas para mejorar la eficiencia 
de la producción y distribuir los costos unitarios. 
 
Reciclaje e integración: Establecer un sistema de reciclaje de circuito cerrado para convertir 
directamente los crisoles de desecho en polvo de molibdeno de alta pureza, reduciendo los costos 
de reciclaje. 
 
Aplicación práctica: 
En la fundición de tierras raras, las líneas de producción automatizadas y el reciclaje de residuos 
reducen el costo de producción de los crisoles de molibdeno y mejoran la competitividad en el 
mercado. 
En la purificación de metales preciosos, la optimización del proceso reduce el consumo de energía 
y satisface las necesidades de costos de las pequeñas y medianas empresas. 
 
10.2 Nuevos materiales y tecnologías 
La introducción de nuevos materiales y tecnologías ha permitido mejorar el rendimiento y ampliar 
la aplicación de los crisoles de molibdeno. Se discutirá desde tres aspectos: materiales compuestos 
basados en molibdeno, nanoestructuras y materiales alternativos. 
 
10.2.1 Materiales compuestos a base de molibdeno 
Los materiales compuestos a base de molibdeno mejoran las propiedades mecánicas, la resistencia 
a la corrosión y la resistencia a la oxidación de los crisoles mediante la adición de fases de refuerzo 
o fases funcionales. 
 
Diseño de materiales: 
Molibdeno - materiales compuestos de tierras raras: dopado con La ₂ O ₃ , CeO₂ o Y₂O₃ , granos 
refinados (<50 μm), resistencia mejorada a altas temperaturas y resistencia a la fluencia, adecuado 
para el crecimiento de cristales de zafiro (2050 °C). 
 
Molibdeno - compuestos cerámicos: La adición de partículas de SiC, Al₂O₃ o ZrO₂ mejora la dureza 
y la resistencia al desgaste y prolonga la vida útil del crisol en fundiciones corrosivas (como los 
metales de tierras raras). 
 
Compuestos metálicos de molibdeno: aleados con tungsteno (Mo-W) o renio (Mo-Re) para mejorar 
la tenacidad y la resistencia al choque térmico, adecuados para la fusión a alta temperatura en la 
industria aeroespacial. 
 
Tecnología de fabricación: 
Pulvimetalurgia: Los crisoles compuestos se preparan mediante sinterización a alta temperatura y 
prensado en caliente para garantizar una distribución uniforme de la fase. 
Pulverización con plasma: Preparación de recubrimientos compuestos (como MoSi₂/ZrO₂) para 
mejorar la resistencia a la oxidación de la superficie y la resistencia a la corrosión. 
Aleación mecánica: Utilice el molienda de bolas de alta energía para dopar las fases de refuerzo y 
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optimizar la microestructura del material. 
 
Ventajas de rendimiento: 
La resistencia a altas temperaturas mejora y la resistencia a la fluencia es mejor que el molibdeno 
puro. 
Se mejora la resistencia a la oxidación y se prolonga la vida útil del recubrimiento. 
Resistencia a la corrosión mejorada, adecuada para una variedad de entornos de fusión. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, los crisoles compuestos Mo-Re mejoran la estabilidad del 
ciclo térmico y satisfacen las necesidades de la producción de monocristal de silicio. 
En la fundición de tierras raras, los crisoles compuestos de Mo-SiC pueden resistir la erosión del 
neodimio fundido y prolongar su vida útil. 
 
10.2.2 Nanoestructuras 
Los materiales nanoestructurados de molibdeno mejoran significativamente las propiedades 
mecánicas y la estabilidad a alta temperatura de los crisoles mediante el control del tamaño de grano 
y las características de la interfaz. 
 
Molibdeno nanocristalino: 
Método de preparación: El polvo de molibdeno a nanoescala (tamaño de partícula <100 nm) se 
produce por atomización por plasma o deposición química de vapor (CVD) y se sinteriza en crisoles 
por prensado en caliente. 
 
Rendimiento mejorado: La estructura nanocristalina (granos <100 nm) aumenta la densidad límite 
del grano, mejora la resistencia y la tenacidad, y reduce la fluencia a alta temperatura. 
 
Desafío: Los materiales nanocristalinos pueden experimentar un crecimiento de grano a 
temperaturas ultra altas (>2000 °C), y los límites de grano deben estabilizarse mediante dopaje. 
 
Nano recubrimiento: 
Tecnología: Los recubrimientos antioxidantes a nanoescala (como Al₂O₃, Si₃N₄, espesor 10-100 nm) 
se preparan mediante deposición de capas atómicas (ALD) o pulverización catódica con magnetrón. 
 
Ventajas: El nano recubrimiento es denso y uniforme, el coeficiente de expansión térmica coincide 
con el del sustrato de molibdeno y mejora significativamente la resistencia a la oxidación y la 
corrosión. 
 
Aplicación: Para prolongar la vida útil de los crisoles en atmósferas que contienen oxígeno y reducir 
la contaminación por masa fundida. 
 
Nanocompuestos: 
Diseño: Introducir nanopartículas (como ZrO₂, SiC) como segunda fase para mejorar las 
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propiedades mecánicas y la estabilidad térmica de la matriz de Mo. 
 
Fabricación: Preparado por aleación mecánica y prensado isostático en caliente (HIP) para lograr 
una dispersión uniforme de las nanopartículas. 
 
Rendimiento: Mejore la resistencia al crecimiento de grietas y prolongue la vida útil a la fatiga del 
crisol. 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento de cristales de zafiro, los crisoles de molibdeno nanocristalino reducen las grietas 
por estrés térmico y mejoran la calidad del cristal. 
En la industria aeroespacial, los crisoles con recubrimiento nanométrico resisten la oxidación a alta 
temperatura y satisfacen las necesidades de entornos extremos. 
 
10.2.3 Materiales alternativos 
Aunque los crisoles de molibdeno ofrecen un rendimiento excelente, en algunas aplicaciones los 
materiales alternativos pueden ofrecer un mejor rendimiento en costos o ventajas de rendimiento 
específicas. 
 
Tungsteno (W): 
Características: Mayor punto de fusión (3422 °C), mejor resistencia a la corrosión que el molibdeno, 
adecuado para entornos de temperatura ultra alta (>2200 °C). 
Limitaciones: Alta densidad (19,25 g/cm³), difícil de procesar, más caro que el molibdeno. 
Aplicación: Fusión de aleaciones aeroespaciales a alta temperatura, reemplazando parcialmente el 
crisol de molibdeno. 
 
Materiales cerámicos: 
Tipos : alúmina ( Al₂O₃ ), óxido de circonio ( ZrO₂ ), nitruro de boro (BN) . 
Características: Alta estabilidad química, fuerte resistencia a la corrosión, bajo costo, pero 
resistencia limitada a altas temperaturas (<2000 °C). 
Aplicación: Fundición de tierras raras de gama baja a media o purificación de metales preciosos, 
reemplazando algunos crisoles de molibdeno. 
 
grafito: 
Características: bajo costo, fácil procesamiento, alta conductividad térmica, pero fácil de oxidar y 
debe usarse en vacío o atmósfera inerte. 
Aplicación: Fundición de silicio de bajo costo, reemplazo parcial del crisol de molibdeno. 
Mejora: El grafito está recubierto con una capa de SiC o BN para mejorar la resistencia a la 
oxidación y la resistencia a la corrosión. 
 
Materiales compuestos: 
Diseño: Compuesto de tungsteno-cerámica o compuesto de grafito-molibdeno, combinando las 
ventajas de ambos. 
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Ventajas: Equilibra el rendimiento y el costo a altas temperaturas para adaptarse a aplicaciones 
específicas. 
Aplicaciones: Fabricación de aleaciones a alta temperatura y crecimiento de cristales. 
 
Aplicación práctica: 
En la purificación de metales preciosos, los crisoles de circonio sirven como una alternativa de bajo 
costo para satisfacer las necesidades de las pequeñas y medianas empresas. 
En la industria aeroespacial, los crisoles de tungsteno se utilizan para la fusión a temperatura ultra 
alta para compensar la limitación de temperatura de los crisoles de molibdeno. 
 
10.3 Fabricación inteligente y ecológica 
La fabricación inteligente y ecológica son las direcciones clave para que la industria de crisoles de 
molibdeno haga frente a los desafíos tecnológicos y al desarrollo sostenible. Se tratará de los 
siguientes desde tres aspectos: la monitorización inteligente, el ahorro energético y la protección del 
medio ambiente, y el reciclaje de residuos. 
 
10.3.1 Monitoreo inteligente 
Producción y uso de crisoles de molibdeno a través de sensores, Internet de las cosas (IoT) e 
inteligencia artificial (IA). 
 
Seguimiento de la producción: 
Red de sensores: Implemente sensores de temperatura, presión y vibración en hornos de 
sinterización, máquinas de hilatura y equipos de recubrimiento para recopilar parámetros de proceso 
en tiempo real. 
 
Análisis de datos: Utilice algoritmos de IA para analizar los datos de los sensores, predecir fallos de 
los equipos y optimizar los parámetros del proceso (como la temperatura de sinterización y la 
velocidad de centrifugado). 
 
Gemelo digital: cree un modelo virtual del proceso de producción de crisoles para simular campos 
térmicos, distribución de tensiones y flujo de material para guiar las mejoras del proceso. 
 
Supervisión de uso: 
Monitoreo de alta temperatura: Instale termómetros infrarrojos y termopares en el horno de 
crecimiento de cristales o fusión para monitorear la distribución de la temperatura del crisol en 
tiempo real y controlar la desviación dentro de un rango muy pequeño. 
 
Control de atmósfera: Utilice un espectrómetro de masas y un sensor de oxígeno para monitorear la 
composición del gas en el horno y ajustar automáticamente el flujo de argón o hidrógeno para 
mantener el contenido de oxígeno extremadamente bajo. 
 
Predicción de la vida útil: analice los datos del ciclo térmico del crisol a través del aprendizaje 
automático para predecir la aparición de grietas y la atenuación de la vida útil, y optimizar los ciclos 
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de mantenimiento. 
 
Trazabilidad de la calidad: 
Tecnología Blockchain: registra todos los datos del ciclo de vida del crisol, desde la producción 
hasta el uso, para garantizar la trazabilidad de la calidad. 
Código QR / RFID: Cada crisol está equipado con una identificación única, que está vinculada a los 
registros de producción, prueba y uso para facilitar el análisis de fallas. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, los sistemas de monitorización inteligentes garantizan 
campos térmicos uniformes en los crisoles de molibdeno durante la producción de monocristales de 
silicio, lo que reduce los defectos. 
En la fundición de tierras raras, la tecnología de gemelo digital optimiza el diseño de los crisoles y 
prolonga la vida útil. 
 
10.3.2 Ahorro de energía y protección del medio ambiente 
Producción de crisoles de molibdeno mediante tecnologías de ahorro de energía y medidas de 
protección del medio ambiente . 
 
Tecnología de ahorro de energía: 
Calefacción eficiente: Utilice la sinterización por microondas o el calentamiento por inducción en 
lugar del calentamiento por resistencia tradicional para mejorar la utilización de la energía. 
Recuperación de calor: En el horno de sinterización se instalan tubos de calor o intercambiadores 
de calor para recuperar el calor residual para el precalentamiento o el calentamiento de la planta. 
Control inteligente: Implemente motores de frecuencia variable y sistemas de gestión de energía 
para ajustar dinámicamente la potencia del equipo y reducir el consumo de energía en espera. 
 
Medidas de protección del medio ambiente: 
El SO₂ producido por el tostado se convierte en subproductos mediante la desulfuración húmeda y 
los compuestos orgánicos volátiles (COV) se eliminan mediante combustión catalítica. 
Reciclado después de la neutralización y filtración, reduciendo el consumo de recursos hídricos. 
Energía baja en carbono: Integrar la energía solar o eólica para reducir la huella de carbono de la 
producción y dar prioridad a los proveedores de electricidad verde. 
 
Gestión del ciclo de vida: 
Análisis de ACV: Evalúe el impacto ambiental de los crisoles desde la extracción de la materia 
prima hasta el reciclaje y optimice los procesos bajos en carbono. 
Certificación Verde: Solicitar la certificación ISO 14001 (Sistema de Gestión Ambiental) e ISO 
50001 (Sistema de Gestión de Energía) para demostrar compromiso ambiental. 
Neutralidad de carbono: Lograr la neutralidad de carbono en la producción a través de la 
compensación de carbono o la forestación, en respuesta al objetivo global de neutralidad de carbono 
para 2050. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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Aplicación práctica: 
En el crecimiento del cristal de zafiro, el sistema de recuperación de calor reduce el consumo de 
energía del horno de sinterización y mejora la sostenibilidad de la producción. 
En la fabricación de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, la tecnología de tratamiento de 
gases de escape reduce las emisiones de SO₂ y mejora la calidad ambiental. 
 
10.3.3 Reciclaje de residuos 
La tecnología eficiente de reciclaje de residuos es el núcleo de la fabricación ecológica, ya que 
apoya el reciclaje de recursos y el ahorro de costes. 
 
Proceso de reciclaje: 
Clasificación: Almacene los residuos de producción (desechos, polvo) y los residuos posteriores al 
uso (crisoles de desechos, residuos de recubrimientos) por separado para evitar la contaminación 
cruzada. 
Recuperación física: Utilice la trituración, el cribado y la separación magnética para separar la 
matriz de molibdeno y las impurezas, y recuperar fragmentos de molibdeno de alta pureza. 
Recuperación química: El molibdato de amonio se extrae de los residuos mediante lixiviación ácida 
y disolución de amoníaco, y se calcina para producir polvo de molibdeno de alta pureza. 
Recuperación metalúrgica: Utilice la fusión al vacío o el refinado por plasma para purificar el 
molibdeno residual y producir lingotes de molibdeno de alta pureza. 
 
Innovación tecnológica: 
Clasificación automatizada: Introducción de clasificadores de rayos X y robots para mejorar la 
eficiencia y la pureza de la clasificación de residuos. 
Sistema de circuito cerrado: el polvo de molibdeno reciclado se utiliza directamente en la 
producción de nuevos crisoles, lo que reduce el desperdicio de recursos. 
Reciclaje de baja energía: Desarrollar tecnología de reciclaje electroquímico para reducir el 
consumo de energía y la contaminación en el tratamiento de líquidos residuales. 
 
Control de calidad: 
El polvo de molibdeno reciclado debe probarse para determinar la pureza y el contenido de 
impurezas, lo que debe cumplir con las normas ASTM B386. 
el uso de ICP -MS garantiza que el material reciclado sea adecuado para aplicaciones de alta gama. 
la equivalencia del material reciclado al molibdeno virgen. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, los crisoles de desecho se reciclan para producir polvo de 
molibdeno de alta pureza para satisfacer las necesidades de la producción de monocristal de silicio. 
En la fundición de tierras raras, los sistemas de reciclaje de circuito cerrado reducen los costos de 
eliminación de desechos y mejoran la eficiencia de los recursos. 
 
10.4 Tendencias futuras 
Los crisoles de molibdeno girarán en torno al diseño de alto rendimiento, las aplicaciones de campo 
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cruzado y la adaptabilidad a entornos extremos, impulsando la innovación tecnológica de la 
industria y la expansión del mercado. 
 
10.4.1 Diseño de alto rendimiento 
Los crisoles de molibdeno de alto rendimiento cumplirán con los requisitos de aplicación más 
exigentes a través de la innovación de materiales, la optimización estructural y el diseño inteligente. 
 
Mejora de materiales: 
Desarrollar molibdeno de ultra alta pureza (>99,999%) y nuevos materiales compuestos (como Mo-
W-Re) para mejorar la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la corrosión. 
Introducción de recubrimientos autorreparables (como los recubrimientos nanocompuestos que 
contienen ZrO₂) para reparar automáticamente las microgrietas a altas temperaturas y prolongar la 
vida útil. 
 
Optimización estructural: 
Diseñe crisoles de pared delgada (<2 mm) y diámetro grande (>600 mm) para optimizar la 
uniformidad del campo térmico y reducir el consumo de material. 
Desarrollar crisoles modulares que puedan desmontarse y reciclarse fácilmente, apoyando una 
economía circular. 
 
Diseño inteligente: 
Incorpore sensores (como sensores de temperatura y estrés) en la pared del crisol para monitorear 
el estado de funcionamiento en tiempo real y predecir los riesgos de fallo. 
Utilice la tecnología de gemelos digitales para optimizar la geometría del crisol y equilibrar la 
conductividad térmica y las propiedades mecánicas. 
 
Aplicación práctica: 
En la fabricación de semiconductores de próxima generación, los crisoles de molibdeno de ultra alta 
pureza respaldan procesos de producción de obleas más avanzados. 
En la fabricación de aleaciones a alta temperatura, los crisoles con recubrimiento autorreparable 
prolongan la vida útil y reducen los costos de mantenimiento. 
 
10.4.2 Aplicaciones entre dominios 
Los crisoles de molibdeno se expandirán de los campos tradicionales a las industrias emergentes 
para satisfacer necesidades diversificadas. 
 
Nueva Energía: 
En la fabricación de células solares de perovskita, los crisoles de molibdeno se utilizan en procesos 
de evaporación o fusión a alta temperatura para respaldar la producción eficiente de células. 
En los reactores de fusión nuclear, los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir materiales de 
confinamiento de plasma a alta temperatura. 
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Productos biofarmacéuticos: 
En la fabricación de dispositivos médicos de alta gama, los crisoles de molibdeno se utilizan para 
purificar metales biocompatibles como las aleaciones de titanio. 
En la síntesis farmacéutica, los crisoles de molibdeno soportan reacciones químicas a alta 
temperatura y garantizan una alta pureza. 
 
Impresión 3D: 
En la impresión 3D de metal, los crisoles de molibdeno se utilizan para fundir polvos de aleación 
de alto punto de fusión para satisfacer las necesidades de las industrias aeroespacial y automotriz. 
Desarrollar crisoles de molibdeno especiales para respaldar la impresión continua y la producción a 
gran escala. 
 
Aplicación práctica: 
En la investigación de fusión nuclear, los crisoles de molibdeno respaldan las pruebas de materiales 
a alta temperatura y contribuyen al desarrollo de energías limpias. 
En la industria de la impresión 3D, los crisoles de molibdeno mejoran la calidad de los polvos de 
aleación y satisfacen las necesidades de fabricación de precisión. 
 
10.4.3 Entornos extremos 
Los crisoles de molibdeno se adaptarán a entornos de trabajo más extremos, como temperaturas 
ultra altas, corrosión fuerte y atmósferas complejas. 
 
Temperatura ultra alta: 
Crisoles compuestos a base de molibdeno con una resistencia a la temperatura de >2500 °C para 
satisfacer las necesidades de fusión de aleaciones de ultra alta temperatura en la industria 
aeroespacial. 
Utilice nanorrecubrimientos multicapa (como Si₃N₄ / ZrO₂) para mejorar la resistencia a la oxidación 
y la estabilidad térmica. 
 
Fuerte corrosión: 
Diseñe crisoles que sean resistentes a la corrosión por metales de tierras raras y sales fundidas para 
su uso en baterías de nueva energía y en la industria química. 
La introducción de materiales compuestos cerámicos de molibdeno mejora la estabilidad química y 
prolonga la vida útil. 
 
Atmósfera compleja: 
Desarrollar crisoles que sean adecuados para atmósferas que contengan oxígeno, azufre o halógenos 
para satisfacer necesidades especiales de fundición. 
Utilice el sistema inteligente de control de atmósfera para ajustar dinámicamente la composición 
del gas y proteger la superficie del crisol. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria aeroespacial, los crisoles de molibdeno resistentes a temperaturas ultra altas apoyan 
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la investigación y el desarrollo de nuevos materiales de propulsión. 
En la industria química, los crisoles resistentes a la corrosión mejoran la eficiencia de las reacciones 
de sales fundidas y reducen los riesgos de producción. 
 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 

 
Capítulo 11 Normas y especificaciones del crisol de molibdeno 

 
Los crisoles de molibdeno se basan en estrictos estándares y especificaciones para garantizar la 
consistencia del material, la precisión de fabricación y la seguridad de uso. Este capítulo analiza en 
detalle las normas nacionales (GB), las normas internacionales (ISO), las normas americanas (ANSI) 
y otras normas internacionales y de la industria relacionadas con los crisoles de molibdeno, y analiza 
los requisitos para la implementación y certificación de normas, que abarcan la producción, las 
pruebas, la certificación de calidad y el cumplimiento de las exportaciones, refiriéndose a las normas 
autorizadas mundiales y las prácticas de la industria, y proporcionando una orientación técnica 
integral. 
 
11.1 Normas nacionales (GB) 
El estándar nacional de China (GB / T) proporciona especificaciones detalladas para materiales, 
pruebas y equipos para crisoles de molibdeno y es ampliamente utilizado en la producción y 
aplicaciones nacionales. 
 
11.1.1 GB/T Estándar de material de molibdeno 
La norma GB/T especifica la composición química, las propiedades mecánicas, las propiedades de 
procesamiento y los requisitos de aplicación del molibdeno y las aleaciones de molibdeno, y es la 
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base para la fabricación de crisoles de molibdeno. 
 
Criterios principales: 
GB/T 3462-2017 Barras y varillas de molibdeno: 
Contenido: Especifica la composición química (como Mo ≥ 99,95%), la tolerancia dimensional, la 
calidad de la superficie y las propiedades mecánicas de las barras y varillas de molibdeno. 
Idoneidad: Materias primas utilizadas para fabricar crisoles, que garantizan una alta pureza y 
consistencia. 
Requisitos: La superficie de la barra de molibdeno debe estar libre de grietas, incrustaciones de 
óxido o inclusiones, la tolerancia debe controlarse a nivel de micras y debe ser adecuada para hilar 
o forjar. 
 
GB/T 3876-2017 Placas, tiras y láminas de molibdeno y aleaciones de molibdeno: 
Contenido: Estandarizar el grosor, el ancho, la rugosidad de la superficie y las propiedades 
mecánicas (como la resistencia a la tracción y el alargamiento) de las placas de molibdeno. 
Aplicabilidad: Se utiliza para soldar o hilar crisoles, especialmente adecuado para crisoles de 
paredes delgadas. 
Requisitos: La rugosidad de la superficie de la placa Ra <1,6 μm, la desviación del espesor es 
extremadamente pequeña, cumpliendo con los requisitos de alta precisión. 
 
GB/T 4182-2017 Polvo de molibdeno: 
Contenido: Especifica el tamaño de partícula, la pureza, la densidad aparente y las propiedades de 
flujo del polvo de molibdeno. 
Aplicabilidad: Se utiliza para preparar crisoles en blanco mediante pulvimetalurgia para garantizar 
una alta densidad de crisoles sinterizados. 
Requisitos: Pureza del polvo de molibdeno> 99,95%, contenido de oxígeno extremadamente bajo, 
tamaño de partícula uniforme. 
 
Requisitos clave: 
Composición química: Los materiales del crisol de molibdeno deben ser de alta pureza y el 
contenido de impurezas (como Fe, Ni, C, O) debe controlarse estrictamente para evitar la 
degradación del rendimiento a altas temperaturas. 
Propiedades mecánicas: La resistencia a la tracción y la ductilidad a alta temperatura deben cumplir 
con los requisitos del entorno de crecimiento de cristales o fundición. 
Calidad de la superficie: Las superficies interior y exterior del crisol deben ser lisas y estar libres de 
defectos (como arañazos y poros) para evitar la contaminación de la masa fundida. 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento de cristales de zafiro, GB/T 3462 garantiza la alta pureza de las varillas de 
molibdeno y cumple con los requisitos de alta temperatura de 2050 °C. 
En la fundición de tierras raras, se utilizan placas de molibdeno de acuerdo con GB/T 3876 para 
soldar crisoles para garantizar la calidad de la soldadura. 
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11.1.2 Pruebas y evaluación 
El estándar GB/T proporciona métodos detallados para las pruebas de rendimiento y la evaluación 
de la calidad de los crisoles de molibdeno para garantizar que los productos cumplan con los 
requisitos de diseño y aplicación. 
 
Método de prueba: 
Análisis de composición química: La espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente 
(ICP-MS) o la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) se utilizan para detectar la pureza 
del molibdeno y el contenido de impurezas con una precisión extremadamente alta. 
 
Ensayo de propiedades mecánicas: 
Ensayo de tracción (GB/T 228.1): Mide la resistencia a la tracción, el límite elástico y el 
alargamiento a temperatura ambiente y alta temperatura (1000-1500 °C). 
Prueba de dureza (GB/T 231.1): Utilice el probador de dureza Vickers para evaluar la dureza del 
material del crisol, lo que refleja el efecto de refinamiento del grano. 
 
Análisis de microestructura: Utilice la microscopía electrónica de barrido (SEM) y la difracción de 
retrodispersión de electrones (EBSD) para examinar el tamaño de grano y los defectos (por ejemplo, 
poros, inclusiones). 
Inspección de la calidad de la superficie: Utilice un microscopio óptico o un instrumento de 
dispersión láser para inspeccionar la rugosidad de la superficie (Ra) y los defectos (como arañazos 
y grietas). 
 
Criterios de evaluación: 
Precisión dimensional: Las tolerancias del diámetro del crisol, la altura y el espesor de la pared 
deben cumplir con los requisitos de diseño, y la desviación debe controlarse a nivel de micras. 
Consistencia del rendimiento: Las propiedades mecánicas y la composición química de los lotes de 
crisoles deben ser altamente consistentes, con diferencias mínimas entre los lotes. 
Estabilidad a alta temperatura: La resistencia a la fluencia y la resistencia a la corrosión del crisol 
se prueban a 1700-2050 °C para garantizar un uso a largo plazo sin fallas. 
 
Control de calidad: 
Implementar el control estadístico del proceso (SPC) para monitorear los parámetros clave en el 
proceso de producción (como la temperatura de sinterización y la presión de hilado). 
Cada lote de crisoles deberá ir acompañado de un informe de ensayo en el que se registren los datos 
de composición química, propiedades mecánicas y calidad de la superficie. 
Los productos defectuosos deben ser aislados y analizados para evitar que entren en el mercado. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de monocristal de silicio semiconductor, el método de prueba GB/T garantiza que 
la superficie del crisol esté libre de defectos y cumpla con los requisitos de alta pureza. 
En la fusión de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, las pruebas de tracción a alta 
temperatura verifican la resistencia a la fluencia de los crisoles. 
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11.1.3 Especificaciones del equipo 
La norma GB/T establece requisitos claros para la fabricación y prueba de crisoles de molibdeno 
para garantizar la fiabilidad y la consistencia del proceso de producción. 
 
Equipos de fabricación: 
Horno de sinterización: El horno de sinterización al vacío debe tener capacidades de alta temperatura 
(>2000 °C) y baja presión (<10 ⁻³ Pa) y estar equipado con un sistema de control de temperatura 
preciso (±5 °C). 
Máquina de hilado: La máquina de hilar CNC debe admitir el procesamiento de precisión a nivel de 
micras y estar equipada con un sistema de monitoreo en tiempo real para controlar la uniformidad 
del espesor de la pared. 
Equipo de soldadura: Se requiere soldadura TIG o equipo de soldadura por haz de electrones para 
garantizar que la soldadura esté libre de poros y tenga una alta fuerza de unión. 
 
Equipos de ensayo: 
Inspección dimensional: Utilizando un telémetro láser o una máquina de medición por coordenadas 
(MMC), el diámetro, la altura y el grosor de la pared del crisol se miden con una precisión 
extremadamente alta. 
Inspección de superficies: Equipado con microscopio óptico de alta resolución e instrumento de 
dispersión láser para detectar la rugosidad de la superficie y micro grietas. 
Pruebas no destructivas: Utilice un instrumento de prueba ultrasónico o un detector de fallas por 
corrientes de Foucault para verificar los defectos internos del crisol (como inclusiones, poros). 
 
Mantenimiento de equipos: 
El equipo se calibra regularmente para cumplir con los requisitos de GB/T 10067 (Especificaciones 
de equipos eléctricos) con desviaciones de precisión extremadamente pequeñas. 
Equipado con sistemas de control ambiental (como salas limpias, grado ISO 7) para evitar la 
contaminación durante el funcionamiento del equipo. 
Registre los registros de funcionamiento de los equipos, analice las causas de los fallos y optimice 
los ciclos de mantenimiento. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de crisoles de fundición de tierras raras, las máquinas de hilar CNC garantizan un 
espesor de pared uniforme y cumplen con los estándares GB/T. 
En los equipos de crecimiento de cristales, las pruebas ultrasónicas verifican que el crisol no tenga 
defectos internos, lo que mejora la confiabilidad. 
 
11.2 Normas Internacionales (ISO) 
Las normas ISO proporcionan especificaciones uniformes a nivel mundial para las pruebas de 
rendimiento, la gestión ambiental y el control de calidad de los crisoles de molibdeno, y se utilizan 
ampliamente en el comercio internacional y en aplicaciones de alta gama. 
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11.2.1 Ensayo de tracción ISO 6892 
La serie de normas ISO 6892 especifica los métodos de ensayo de tracción para materiales metálicos 
y es aplicable a la evaluación de las propiedades mecánicas de los crisoles de molibdeno. 
 
Contenido estándar: 
ISO 6892-1: Ensayos de tracción a temperatura ambiente, especifica la preparación de la muestra, 
la velocidad del ensayo y los métodos de registro de datos. 
ISO 6892-2: Prueba de tracción a alta temperatura (1000-1500 °C), adecuada para la prueba de 
rendimiento del crisol de molibdeno en un entorno de alta temperatura. 
ISO 6892-3: Ensayo de tracción a baja temperatura para evaluar la tenacidad del molibdeno en 
condiciones específicas. 
 
Requisitos de la prueba: 
Preparación de la muestra: El material del crisol de molibdeno se procesa en una muestra estándar 
(como un cilindro o una placa) sin defectos superficiales. 
Condiciones de prueba: Las pruebas de alta temperatura deben realizarse en vacío o atmósfera inerte 
para evitar la oxidación, con una precisión de control de temperatura de ±5 °C. 
Parámetros de medición: resistencia a la tracción, límite elástico, alargamiento y reducción del área 
con alta repetibilidad de los datos. 
 
Aplicabilidad: 
Se utiliza para verificar la estabilidad mecánica de los crisoles de molibdeno en la fusión a alta 
temperatura (como 2050 °C). 
Asegúrese de que las propiedades mecánicas de los crisoles de molibdeno dopado (como Mo-La ₂ 
O ₃ ) sean mejores que las del molibdeno puro. 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento de cristales de zafiro, la prueba ISO 6892-2 garantiza que el crisol no se deforme 
a altas temperaturas. 
En la fusión de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, las pruebas de tracción verifican la 
resistencia a la fluencia de los crisoles. 
 
11.2.2 ISO 14001 Gestión Ambiental 
La norma ISO 14001 proporciona un marco de sistema de gestión ambiental para la producción de 
crisoles de molibdeno, con el objetivo de reducir el impacto ambiental y promover el desarrollo 
sostenible. 
 
Contenido estándar: 
Definir políticas, objetivos y planes ambientales, e identificar los impactos ambientales en la 
producción (como el consumo de energía, los gases residuales, las aguas residuales). 
Es necesario establecer indicadores de desempeño ambiental y revisar y mejorar periódicamente el 
sistema de gestión. 
Enfatizar el cumplimiento y la adherencia a las regulaciones ambientales locales e internacionales. 
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Requisitos de implementación: 
Gestión de la energía: Optimice los procesos de sinterización y forja, reduzca el consumo de energía 
y utilice energía renovable (como la energía solar). 
Tratamiento de residuos: Reciclaje de residuos de molibdeno, tratamiento de gases residuales de 
tostado (como SO₂) y líquidos de residuos químicos para garantizar una descarga cero de 
contaminación. 
Monitoreo ambiental: Instale equipos de monitoreo de gases de escape y aguas residuales para 
registrar datos de emisiones en tiempo real y cumplir con los estándares de emisiones. 
Capacitación del personal: Mejorar la conciencia ambiental del personal y garantizar que las 
operaciones cumplan con los requisitos de la norma ISO 14001. 
 
Aplicabilidad: 
Mejorar la imagen ecológica de los fabricantes de crisoles de molibdeno y cumplir con los requisitos 
de protección ambiental de los clientes de alto nivel (como la industria de semiconductores). 
Apoye el mercado de exportación y cumpla con las regulaciones REACH y RoHS de la UE. 
 
Aplicación práctica: 
En la fundición de tierras raras, la norma ISO 14001 guía el tratamiento de gases residuales para 
reducir las emisiones de SO₂. 
En la industria de los semiconductores, los sistemas de gestión medioambiental garantizan que el 
proceso de producción esté libre de contaminación y cumpla con los requisitos de la sala limpia. 
 
11.2.3 ISO 3452 Ensayos no destructivos 
La norma ISO 3452 especifica el método de ensayo de penetrantes (PT) para detectar microfisuras 
y defectos en la superficie de los crisoles de molibdeno. 
 
Contenido estándar: 
Especificar la selección de penetrantes, reveladores y agentes de limpieza, así como los 
procedimientos de prueba y las condiciones ambientales. 
Incluyendo niveles de sensibilidad (1-4), adecuados para crisoles con diferentes requisitos de 
precisión. 
Se requiere que los inspectores reciban capacitación profesional y cumplan con la norma ISO 9712 
(certificación de personal de ensayos no destructivos). 
 
Proceso de prueba: 
Preparación de la superficie: La superficie del crisol se limpia para que esté libre de aceite, 
incrustaciones y rugosidades Ra < 0,8 μm. 
Aplicación de penetrantes: Aplicar penetrante de alta sensibilidad, con un tiempo de penetración de 
5-30 minutos para cubrir las microfisuras. 
Imágenes y observación: Use revelador para mostrar defectos y combínelo con luz ultravioleta o luz 
blanca para verificar la ubicación y morfología de la grieta. 
Evaluación de resultados: El crisol se califica en función del tamaño y la distribución del defecto. 
Si la longitud de la grieta es extremadamente pequeña, debe repararse. 
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Aplicabilidad: 
Se utiliza para detectar la calidad de la soldadura de los crisoles de soldadura y evitar la propagación 
de grietas a altas temperaturas. 
Asegúrese de que no haya microgrietas en la superficie del crisol giratorio para cumplir con los 
requisitos de limpieza de la industria de semiconductores. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de monocristal de silicio, las pruebas ISO 3452 garantizan que la superficie del 
crisol esté libre de defectos para evitar la contaminación del silicio fundido. 
En la industria aeroespacial, las pruebas de penetrantes verifican la integridad de las soldaduras en 
crisoles grandes. 
 
11.3 Norma Americana (Norma Americana) 
Las normas americanas (ASTM, ASME) proporcionan especificaciones de alta precisión para 
materiales, pruebas y equipos para crisoles de molibdeno y son ampliamente utilizadas en el 
mercado internacional. 
 
11.3.1 ASTM B386 Aleación de molibdeno 
ASTM B386 es el estándar internacional autorizado para molibdeno y aleaciones de molibdeno, que 
cubre los requisitos de material para la fabricación de crisoles. 
 
Contenido estándar: 
Especifica la composición química, las propiedades mecánicas y las propiedades de procesamiento 
del molibdeno y las aleaciones de molibdeno (Mo, Mo-La ₂ O ₃ , Mo-W). 
Incluye especificaciones para placas, barras, láminas y piezas forjadas adecuadas para hilar, soldar 
y forjar crisoles. 
Se requiere que la pureza del molibdeno sea >99.95% y el contenido de impurezas (como Fe, Ni y 
C) es extremadamente bajo. 
 
Requisitos clave: 
Composición química: La pureza de los materiales de molibdeno debe verificarse mediante análisis 
espectral para garantizar la estabilidad a altas temperaturas. 
Propiedades mecánicas: Resistencia a la tracción, límite elástico y alargamiento especificados para 
cumplir con los requisitos de alta temperatura (1700-2050 °C). 
Calidad de la superficie: La superficie del material no tiene grietas, inclusiones ni capas de óxido, 
adecuada para el procesamiento de alta precisión. 
Tolerancia dimensional: Las tolerancias de espesor y diámetro de placas y barras se controlan a nivel 
de micras. 
 
Aplicabilidad: 
Se utiliza para fabricar crisoles de molibdeno de alto rendimiento que cumplen con los estrictos 
requisitos de las industrias de cristal de zafiro, crecimiento y semiconductores. 
Guía la selección de materiales y la optimización del rendimiento de los crisoles de molibdeno 
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dopado (como el Mo-CeO₂). 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento de cristales de zafiro, ASTM B386 garantiza la alta pureza y las propiedades 
mecánicas de las placas de molibdeno. 
En la fundición de tierras raras, se utilizan varillas de molibdeno de especificación estándar para 
forjar crisoles para garantizar la resistencia a la corrosión. 
 
11.3.2 Ensayo de dureza ASTM E384 
ASTM E384 especifica los métodos de prueba de dureza Vickers y Knoop para evaluar la dureza y 
la microestructura de los materiales de crisol de molibdeno. 
 
Contenido estándar: 
Especifica la carga (0,1-10 kg), el tipo de indentador (pirámide de diamante) y el método de 
medición para las pruebas de dureza. 
Incluye condiciones de prueba a temperatura ambiente y alta temperatura (1000 °C), adecuadas para 
la evaluación del rendimiento de crisoles de molibdeno. 
Se requiere que la superficie de prueba sea plana, con una rugosidad Ra<0,5 μm y una repetibilidad 
de medición extremadamente alta. 
 
Proceso de prueba: 
Preparación de la muestra: El material del crisol de molibdeno se pule hasta obtener una superficie 
de espejo y se limpia para eliminar el aceite y las partículas. 
Medición de dureza: Utilice un probador de dureza Vickers para aplicar una carga constante, medir 
la longitud diagonal de la hendidura y calcular el valor de dureza. 
Análisis de resultados: Comparar los valores de dureza en diferentes áreas para evaluar el efecto de 
refinamiento del grano y la homogeneidad del material. 
 
Aplicabilidad: 
Se utiliza para verificar el efecto del dopaje o el tratamiento térmico en la dureza del crisol de 
molibdeno y reflejar la resistencia al desgaste. 
Guíe la optimización del proceso de fabricación de crisoles, como la temperatura de sinterización y 
la deformación de la forja. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, las pruebas ASTM E384 garantizan la alta dureza de los 
crisoles de molibdeno para cumplir con los requisitos de uso a largo plazo. 
En la fusión de aleaciones a alta temperatura, la prueba de dureza verifica el rendimiento 
antideformación del crisol. 
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CTIA GROUP LTD 

Molybdenum Crucible Introduction 

 

1. Overview of Molybdenum Crucible 

Molybdenum crucibles are made of high-purity molybdenum powder through isostatic pressing, high-temperature sintering and precision 

machining. They have excellent high-temperature strength, corrosion resistance and dimensional stability, making them widely used in 

sapphire crystal growth, rare earth smelting, glass industry, vacuum coating and high-temperature heat treatment. 

 

2. Advantages of Molybdenum Crucible 

Advantages Description  

High temperature resistance Maintains strength and structural stability up to 1800°C 

High purity Pure materials to avoid impurities contaminating the material or the reaction process 

Thermal shock resistance Low thermal expansion coefficient, not prone to cracking or deformation during 

heating/cooling 

Corrosion resistance Resistant to corrosion by acids, alkalis, molten metals and glass 

Non-magnetic Diamagnetic material, suitable for magnetron sputtering and high magnetic field equipment 

Flexible processing Supports precision machining of different shapes (cylindrical, square, covered structure, 

etc.) and sizes 

 

3. Application Fields of Molybdenum Crucible 

Application Industry Usage 

Sapphire Industry As a raw material container in crystal growth furnace 

Rare earth and precious metal smelting Melting active metals such as neodymium, tantalum, platinum, etc. at high 

temperatures 

Vacuum heat treatment Used in vacuum sintering, annealing and other heat treatment reactors 

Coating industry As evaporation container for target or precursor 

Scientific research experiments Chemical high temperature reaction, high purity material preparation 

 

4. Specifications of Molybdenum Crucible from CTIA GROUP LTD (Customizable) 

Outer Diameter 

(mm) 

Height (mm) Wall Thickness 

(mm) 

Volume (mL) Remark 

50 50 3.0 ~100 Commonly used for 

experimental melting 

100 100 5.0 ~785 Common Sizes of Sapphire 

Crystals 

150 200 8.0 ~3534 Industrial furnace large capacity 

model 

Note: Special forms such as threads and caps can be customized according to customer needs. 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.molybdenum.com.cn 
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11.3.3 Recipientes de alta temperatura ASME 
Las normas ASME proporcionan especificaciones para el diseño, la fabricación y las pruebas de 
recipientes de alta temperatura (como crisoles) y son adecuadas para su uso en crisoles de molibdeno 
bajo presión o en entornos de alta temperatura. 
 
Contenido estándar: 
ASME BPVC Sección VIII: Diseño y fabricación de recipientes a presión, especifica la selección 
de materiales, el análisis de estrés y los factores de seguridad. 
ASME B31.3: Especificación de tuberías de proceso aplicable a los sistemas de hornos donde se 
encuentran los crisoles. 
ASME PTC 19.3: Ensayo de rendimiento a alta temperatura para evaluar la estabilidad de los 
crisoles en condiciones extremas. 
 
Requisitos clave: 
Selección de materiales: El crisol de molibdeno debe cumplir con ASTM B386, resistencia a altas 
temperaturas y resistencia a la corrosión. 
Verificación del diseño: Se utilizó el análisis de elementos finitos (FEA) para simular la distribución 
de tensiones del crisol a alta temperatura (>2000 °C) y ciclos térmicos. 
Prueba de seguridad: Se realizan pruebas de presión y pruebas de choque térmico para garantizar 
que el crisol no tenga grietas ni deformaciones. 
 
Aplicabilidad: 
Los crisoles de molibdeno para su uso en las industrias aeroespacial y nuclear garantizan la 
seguridad y la fiabilidad. 
Proporcionar orientación para el diseño de crisoles grandes (diámetro > 500 mm) para cumplir con 
requisitos complejos de campo térmico. 
 
Aplicación práctica: 
En la fundición de aleaciones a alta temperatura aeroespacial, las normas ASME garantizan el 
funcionamiento seguro de los crisoles. 
En la investigación de fusión nuclear, los diseños de crisoles estándar admiten pruebas de materiales 
a alta temperatura. 
 
11.4 Otras normas internacionales y de la industria 
Además de la norma nacional, la ISO y la norma estadounidense, otras normas internacionales y de 
la industria proporcionan especificaciones complementarias para los crisoles de molibdeno, que son 
adecuadas para mercados y aplicaciones específicos. 
 
11.4.1 JIS G 0571 
La norma industrial japonesa (JIS G 0571) especifica los métodos de prueba de corrosión para acero 
inoxidable y aleaciones resistentes al calor, que son parcialmente aplicables a la evaluación de la 
resistencia a la corrosión de los crisoles de molibdeno. 
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Contenido estándar: 
Especifica las pruebas de inmersión y los métodos de prueba electroquímica para evaluar el 
rendimiento de los materiales en entornos corrosivos. 
Estos incluyen soluciones ácidas (como HNO₃ ), metales fundidos (como el neodimio) y pruebas de 
atmósfera a alta temperatura. 
 
Aplicabilidad: 
Se utiliza para probar la resistencia a la corrosión de los crisoles de molibdeno en la fundición de 
tierras raras, especialmente en entornos de metales de tierras raras fundidas. 
la verificación del rendimiento de recubrimientos anticorrosivos como MoSi ₂ . 
 
Requisitos de implementación: 
El entorno de prueba debe simular las condiciones de uso reales (como 1700 °C, neodimio fundido). 
Mida la pérdida de espesor de pared, la erosión superficial, la profundidad y la pérdida de masa para 
evaluar la vida útil del crisol. 
 
Aplicación práctica: 
En la producción de imanes de NdFeB, la prueba JIS G 0571 garantiza la resistencia a la corrosión 
de los crisoles de molibdeno. 
En la purificación de metales preciosos, el estándar verifica la estabilidad del crisol en un entorno 
ácido. 
 
11.4.2 DIN EN 10228 
La norma alemana DIN EN 10228 regula los ensayos no destructivos de productos metálicos y es 
aplicable al control de calidad interno y superficial de los crisoles de molibdeno. 
 
Contenido estándar: 
Incluyendo los métodos de prueba ultrasónica (UT), prueba de partículas magnéticas (MT) y prueba 
de corrientes de Foucault (ET). 
Especifique los criterios de aceptación para defectos como la longitud de la grieta y el tamaño de 
los poros. 
 
Requisitos de prueba: 
Pruebas ultrasónicas: Utilice una sonda de alta frecuencia (5-10 MHz) para comprobar si hay 
inclusiones y poros dentro del crisol con una sensibilidad extremadamente alta. 
Pruebas de corrientes de Foucault: Detecta grietas superficiales y subsuperficiales, adecuadas para 
soldar crisoles. 
Ensayo de partículas magnéticas: Para detectar microfisuras superficiales, debe realizarse en 
condiciones de magnetización. 
 
Aplicabilidad: 
Para el control de calidad de crisoles de molibdeno grandes (diámetro > 300 mm) para garantizar 
que no haya defectos internos. 
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Cumple con los requisitos de alta confiabilidad de las industrias aeroespacial y nuclear. 
 
Aplicación práctica: 
En la fundición de aleaciones aeroespaciales de alta temperatura, la norma DIN EN 10228 garantiza 
que los crisoles estén libres de defectos internos. 
En la industria de los semiconductores, las pruebas de corrientes de Foucault verifican la calidad de 
la superficie del crisol y evitan la contaminación por fusión. 
 
11.4.3 GOST 17431 
La norma rusa GOST 17431 especifica las propiedades y los métodos de prueba de las aleaciones 
resistentes al calor y es adecuada para la aplicación de crisoles de molibdeno en entornos de alta 
temperatura. 
 
Contenido estándar: 
Especifica la composición química, las propiedades mecánicas y la estabilidad a altas temperaturas 
de las aleaciones resistentes al calor. 
Incluye métodos de prueba de tracción, fluencia y fatiga a temperatura elevada. 
 
Requisitos de la prueba: 
Tracción a alta temperatura: pruebe la resistencia a la tracción y el alargamiento a 1400-1800 °C. 
Ensayo de fluencia: Mide la tasa de deformación de un crisol a alta temperatura (1700 °C) y tensión 
constante. 
Pruebas de fatiga: Simula las condiciones de ciclo térmico para evaluar la vida a fatiga de los crisoles. 
 
Aplicabilidad: 
crisoles de molibdeno para el mercado ruso, satisfaciendo las necesidades de las industrias 
aeroespacial y energética. 
Guiar la optimización del rendimiento de los crisoles de molibdeno dopados. 
 
Aplicación práctica: 
En la investigación de fusión nuclear, la prueba GOST 17431 garantiza la resistencia a la fluencia 
de los crisoles de molibdeno. 
En la fusión de aleaciones a alta temperatura, el estándar verifica la vida útil a la fatiga del crisol. 
 
11.5 Implementación y certificación de normas 
La implementación y certificación de normas son clave para garantizar la calidad y la competitividad 
en el mercado de los crisoles de molibdeno, cubriendo la producción, las pruebas, la certificación 
de calidad y el cumplimiento de las exportaciones. 
 
11.5.1 Producción y pruebas 
La implementación de normas requiere que las especificaciones se integren en los procesos de 
producción y prueba para garantizar la consistencia y confiabilidad del producto. 
 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

Copyright and Legal Liability Statement 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                                      TEL: 0086 592 512 9696 
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V 
www.ctia.com.cn                                                                                            sales@chinatungsten.com 

Page 121 of 125       

Implementación de producción: 
Control de proceso: seleccione materiales de molibdeno de alta pureza de acuerdo con GB / T 3462 
y ASTM B386, y controle estrictamente la temperatura de sinterización (>2000 °C) y la presión de 
hilado. 
Calibración de equipos: Los equipos de fabricación (como hornos de sinterización, máquinas de 
hilatura) deben calibrarse regularmente de acuerdo con GB/T 10067 o ISO 10012 (sistema de 
gestión de mediciones). 
Control ambiental: La producción se lleva a cabo en una sala limpia (ISO 7) para evitar la 
contaminación de partículas y cumplir con la norma SEMI E170. 
 
Implementación de pruebas: 
Pruebas de rendimiento: Las pruebas de tracción y dureza se realizan de acuerdo con ISO 6892 y 
ASTM E384 para verificar las propiedades mecánicas del crisol. 
Ensayos no destructivos: Los ensayos de penetrantes y ultrasonidos según las normas ISO 3452 y 
DIN EN 10228 garantizan la ausencia de defectos superficiales e internos. 
Registros de datos: Cada lote de crisoles viene con un informe de prueba que registra la composición 
química, la precisión dimensional y los datos de rendimiento para respaldar la trazabilidad de la 
calidad. 
 
Gestión de la Calidad: 
Implementar el sistema de gestión de calidad ISO 9001 para garantizar la estandarización de los 
procesos de producción y prueba. 
Utilice el control estadístico de procesos (SPC) para supervisar los parámetros clave y reducir las 
tasas de no conformidad. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores, la producción y las pruebas estandarizadas garantizan la alta 
pureza y consistencia de los crisoles de molibdeno. 
En la industria aeroespacial, las pruebas no destructivas garantizan la fiabilidad de los crisoles y 
cumplen con los estrictos requisitos. 
 
11.5.2 Certificación de calidad 
La certificación de calidad es un paso clave para demostrar que los crisoles de molibdeno cumplen 
con los estándares y mejoran la confianza del mercado. 
 
Tipo de certificación: 
ISO 9001: Certificación de gestión de calidad que acredita las capacidades de producción y servicio 
de la empresa. 
ISO 14001: Certificación de gestión ambiental, que demuestra el compromiso con la producción 
verde. 
AS 9100 : Certificación de gestión de calidad aeroespacial para crisoles de molibdeno utilizados en 
aplicaciones aeroespaciales. 
Nadcap: Certificación de procesos especializados que cubre ensayos no destructivos y tratamiento 
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térmico. 
 
Proceso de certificación: 
Preparación de documentos: Preparar manuales de calidad, documentos de procedimientos y 
procedimientos operativos estándar (SOP) de conformidad con los requisitos de certificación. 
Auditoría interna: Realizar auditorías internas para identificar y corregir no conformidades. 
Auditoría de terceros: Las auditorías in situ son realizadas por organismos de certificación (como 
SGS y TÜV) para verificar la implementación de los estándares. 
Mejora continua: Revisar y actualizar periódicamente el sistema de gestión de la calidad para 
garantizar el cumplimiento continuo. 
 
Aplicación práctica: 
En el crecimiento del cristal de zafiro, la certificación ISO 9001 aumenta la confianza de los clientes 
en la calidad de los crisoles. 
En la industria aeroespacial, la certificación AS9100 garantiza que los crisoles cumplan con los 
estrictos estándares de la industria. 
 
11.5.3 Cumplimiento de las normas de exportación 
La exportación de crisoles de molibdeno debe cumplir con los estándares y regulaciones del 
mercado objetivo para garantizar que los productos ingresen al mercado internacional sin problemas. 
 
Requisitos de cumplimiento: 
Mercado de la UE: Cumplir con las directivas REACH (Registro, Evaluación y Autorización de 
Productos Químicos) y RoHS (Restricción de Sustancias Peligrosas) para garantizar que los 
materiales estén libres de sustancias peligrosas. 
Mercado de EE. UU.: Cumpla con las normas ASTM B386 y ASME, proporcione certificados de 
calidad e informes de prueba. 
Mercado japonés: Cumple con la norma JIS G 0571 para garantizar la resistencia a la corrosión del 
crisol. 
Mercado ruso: Cumple con GOST 17431 y proporciona datos de rendimiento a alta temperatura. 
 
Certificación y Documentación: 
Proporcionar un certificado de calidad de acuerdo con la norma ISO 8000 (calidad de los datos) que 
contenga la composición química, los datos de rendimiento y los resultados de los ensayos. 
Solicite el marcado CE (UE) o la certificación UL (EE. UU.) para demostrar la seguridad y el 
cumplimiento del producto. 
Preparar manifiestos de exportación, facturas comerciales y certificados de origen para cumplir con 
los requisitos de comercio internacional. 
 
Gestión de riesgos: 
Supervise las actualizaciones de las normas internacionales y ajuste los procesos de producción y 
pruebas de manera oportuna. 
Trabajar con agentes locales u organismos de certificación para garantizar que los productos 
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cumplan con los requisitos del mercado objetivo. 
Establecer un equipo de cumplimiento de exportaciones para manejar los asuntos aduaneros y 
regulatorios. 
 
Aplicación práctica: 
En la industria de los semiconductores exportados a Europa, el cumplimiento de REACH garantiza 
que los crisoles de molibdeno estén libres de sustancias nocivas y puedan entrar en el mercado sin 
problemas. 
En el mercado aeroespacial exportado a los Estados Unidos, la certificación ASTM B386 mejora la 
competitividad del producto. 
 

 
CTIA GROUP LTD Crisol de molibdeno 
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Apéndice 
 
A. Glosario 
Recubrimiento antioxidante: Una capa protectora aplicada a la superficie del crisol de molibdeno 
para evitar la oxidación a altas temperaturas y prolongar la vida útil del crisol. 
Reciclaje de circuito cerrado: El proceso de reciclaje de reciclar crisoles de molibdeno de desecho 
y convertirlos en nuevos materiales de crisol para reducir el desperdicio de recursos. 
Método Czochralski: Un método de cultivo de cristales individuales (como el silicio y el zafiro) 
mediante la tecnología de extracción de cristales, que requiere el uso de un crisol de molibdeno de 
alta pureza para retener la masa fundida. 
Pulverización de plasma: Una tecnología de modificación de superficie que utiliza plasma de alta 
temperatura para rociar materiales resistentes a la oxidación o a la corrosión sobre la superficie de 
un crisol de molibdeno. 
Fluencia a alta temperatura: La lenta deformación de los crisoles de molibdeno a alta temperatura 
(>1500 °C) y tensión puede provocar una degradación del rendimiento. 
Sala limpia: Un entorno controlado que controla el material particulado y la contaminación, 
utilizado para el embalaje y almacenamiento de crisoles de molibdeno, de acuerdo con las normas 
ISO 14644. 
Refinamiento del grano: Reducción del tamaño del grano de los materiales de molibdeno mediante 
dopaje o tratamiento térmico para mejorar la resistencia y la tenacidad. 
Propiedades mecánicas: Las propiedades de un material bajo tensión, como la resistencia a la 
tracción, la dureza y el alargamiento, afectan la estabilidad a alta temperatura del crisol de 
molibdeno. 
Nanoestructura: Los materiales de molibdeno con granulometría o recubrimiento a nanoescala 
(<100 nm) tienen excelentes propiedades mecánicas y resistencia a la oxidación. 
Prensado isostático en caliente (HIP): Una técnica para moldear crisoles de molibdeno a alta 
temperatura y presión para mejorar la densidad y la uniformidad y reducir los defectos internos. 
Uniformidad del campo térmico: La consistencia de la distribución de la temperatura del crisol 
en un horno de alta temperatura afecta la calidad del crecimiento de los cristales. 
Sinterización: El proceso de solidificar el polvo de molibdeno en crisol en blanco mediante 
calentamiento a alta temperatura, generalmente realizado en una atmósfera de vacío o hidrógeno. 
Ensayos no destructivos (END): Método para detectar defectos sin destruir la estructura del crisol, 
como los ensayos ultrasónicos y los ensayos de penetrantes. 
Economía Circular: Un modelo económico que maximiza el valor de los recursos a través del 
reciclaje y la reutilización, aplicado a la gestión de residuos de crisoles de molibdeno. 
Hilado: Una técnica para procesar placas de molibdeno en crisoles mediante moldes giratorios y 
presión, que es adecuada para crisoles de paredes delgadas y formas complejas. 
Horno de Sinterización: Equipo que calienta polvo de molibdeno a baja presión (<10⁻ ³ Pa) para 
hacer crisoles de alta densidad. 
Dopaje: Adición de oligoelementos al molibdeno para mejorar las propiedades mecánicas o la 
resistencia a la oxidación. 
Trazabilidad de la calidad: Un método de seguimiento de la calidad de los crisoles de molibdeno 
mediante el registro de datos de producción, inspección y uso para respaldar el análisis de fallas. 
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