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Аннотация. Проведён анализ современного состояния производства и применения 

порошка молибдена. Молибден широко применяется в различных отраслях промышленно-

сти, что обусловлено его уникальными физико-химическими свойствами, такими как высо-

кая прочность, коррозионная стойкость и температура плавления. Большинство жаро-

стойких сплавов содержит молибден, он входит в состав наиболее кислотостойких спла-

вов, сопротивляющихся действию всех минеральных кислот, кроме плавиковой.  
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Abstract. The analysis of the current state of production and use of molybdenum powder. 

Molybdenum is widely used in various industries, due to its unique physicochemical properties, 

such as high strength, corrosion resistance and melting point. Most heat-resistant alloys contain 

molybdenum, it is part of the most acid-resistant alloys that resist the action of all mineral acids, 

except hydrofluoric. 
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Научный и прикладной интерес к молибдену вызван тем, что он обладает такими 

свойствами как тугоплавкость, высокая жаропрочность, низкий коэффициент термического 

расширения, коррозионная стойкость, высокие упругие свойства. Большинство жаростойких 

сплавов содержит молибден, он входит в состав наиболее кислотостойких сплавов, сопро-

тивляющихся действию всех минеральных кислот, кроме плавиковой [1]. 

Сведения о ведущих отечественных и зарубежных производителях молибдена позво-

ляют представить следующую классификацию известных способов его получения и основ-

ных областей применения (рисунок 1). 

Основной промышленный способ производства молибдена - восстановление чистого три-

оксида молибдена водородом, в результате которого получают порошкообразный металл, пре-

вращаемый потом в компактные заготовки методом порошковой металлургии или плавкой [2]. 

Триоксид молибдена восстанавливают водородом в многотрубных печах с непрерыв-

ным или периодическим передвижением лодочек с восстанавливаемым материалом вдоль 

трубы или в трубчатых вращающихся печах непрерывного действия. Сухой водород подают 

в печи противоточно движению материала. Процесс можно проводить в одну или две стадии. 

Предпочтение отдается двухстадийному восстановлению, в особенности в том случае, когда 

необходимо получить тонкодисперсный порошок определенной зернистости, предназначен-

ный для превращения в компактный металл методом порошковой металлургии [2]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Классификация способов получения и основных областей  

применения порошка молибдена 

При одностадийном процессе получаются грубозернистые порошки вследствие того, что 

водород, содержащий пары воды, в этом случае находится в длительном контакте с восстанав-

ливаемыми оксидами молибдена. Это благоприятствует росту зерен. Кроме того, при односта-

дийном восстановлении низкая производительность печей обусловлена большим различием в 

насыпной массе триоксида молибдена (0,4 – 0,5 г/см) и молибденового порошка (2,5 г/см
3
). 

Известны и другие промышленные способы получения молибдена: восстановление 

триоксида молибдена углеродом или металлами (кальцием, магнием); термическая диссоци-

ация или восстановление галогенидов молибдена; электролиз расплавленных сред [3,4]. 

Прямая переработка рудных концентратов молибдена в среде ионных расплавов и получение 

целевых продуктов на стадии металлургического передела обеспечивает получение тонко-

дисперсного металлического порошка [5]. Процесс получения молибдена состоит из двух 

ступеней: высокотемпературного растворения исходных оксидов в расплавах солей щелоч-

ных металлов и восстановления полученного карбида молибдена путём введения металличе-

ского магния в солевые расплавы. Процесс ведется при температуре 1170 - 1270 К, а содер-
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жание примесей в целевых продуктах не превышает 2 - 3 % мае. 

Порошок молибдена традиционной гранулометрии, полученный промышленными 

способами производства, широко применяется для улучшения свойств стали и упрочнения 

металлических изделий. 

Молибден существенно улучшает свойства стали, придавая ей однородную мелкокри-

сталлическую структуру. Понижая температуру эвтектоидного распада стали, молибден 

расширяет температурный интервал закалки и отпуска и влияет на глубину прокаливаемости 

стали. Молибден повышает механические свойства стали – предел упругости, сопротивление 

износу и удару. Одно из наиболее ценных свойств молибдена – его способность устранять 

хрупкость при отпуске хромникелевой стали. Молибден применяют также для легирования 

чугуна. Введение в чугун 0,2-0,5 % молибдена уменьшает размер зерна серого чугуна, улуч-

шает его свойства при высоких температурах и износоустойчивость. Из кремнемолибденово-

го чугуна изготовляют кислотостойкую аппаратуру. 

В настоящее время также существуют разработки получения высокочистого молибде-

на методом электронно - лучевой технологии. Отличительными чертами термических элек-

тронно-лучевых процессов являются достижение высоких температур в малых по размеру 

областях, отсутствие загрязнения, возможность быстрого перемещения луча. В работе [6] 

описан способ получения порошков молибдена восстановлением парамолибдата аммония с 

использованием газообразных восстановителей. Способ включает нагрев парамолибдата ам-

мония сначала в атмосфере смеси водорода и азота, затем нагрев в атмосфере водорода. 

Нагрев в атмосфере смеси водорода и азота ведут равномерно до достижения температуры 

723-923 К со скоростью 423-473 К/час при соотношении водорода и азота в смеси (0,3-

0,7):(0,7-0,3) соответственно. Нагрев в атмосфере водорода ведут до температуры 1023-

1173°С с выдержкой при данной температуре в течение 0,5-2,0 часов. Способ обеспечивает 

достижение суммы положительных характеристик готового материала, таких как чистота, 

дисперсность и однородность фракционного состава, насыпной вес. Эти характеристики поз-

воляют существенно улучшить характеристики конечного продукта - приборов микро- и 

оптоэлектроники. Полученные порошки представляют собой частицы сфероидальной формы 

и минимальной поверхностью, размером частиц 0,5-1,0 мкм с однородным фракционным со-

ставом (содержание частиц размером 0,5-1,0 мкм составляет 90%), высоким насыпным весом 

(3,6-4,0 г/см
3
). 

Разработка новых металлических материалов с высокими физическими свойствами по 

существу исчерпала все возможности существовавших до сих пор классических металлурги-

ческих процессов. Настоящие и будущие требования относительно повышения прочности, 

коррозионной стойкости, магнитных и электрических свойств и других физических парамет-

ров могут быть выполнены путем применения новых нетрадиционных способов производ-

ства чистых металлов и сплавов. К таким способам относится плазмометаллургическое по-

лучение нанодисперсных порошков. Получаемый традиционным способом порошок молиб-

дена не соответствует современным требованиям по дисперсности, поэтому в настоящее 

время существует устойчивый спрос на НДП (нанодисперсный порошок) молибдена, осо-

бенно на территории России, что обусловлено отсутствием его производителей [4]. Поэтому 

становится актуальной задача получения молибдена в наносостоянии. 

Технология, описанная в работах [7-9], позволяет получать нанодисперсные порошки ту-

гоплавких металлов и соединений. Для генерации плазменного потока используются три элек-

тродуговых плазмотрона ЭДП-104А, в качестве плазмообразующего газа используется азот [7]. 

Технологическая сущность заключается в следующем: триоксид молибдена и углеводород вво-

дят в предварительно нагретый до 4273 – 5273К инертный газ (азот), процесс восстановления 

ведут при 2073 – 2773К с последующим охлаждением продукта со скоростью 10
4
 – 10

5
 К/с. м. 

Данный способ даёт возможность получать НДП молибдена с размером частиц 30 – 50 н. 

Особенные свойства получаемых методами плазменного восстановления и синтеза 

порошков металлов и соединений дают основание прогнозировать их применение: 

- в области основного химического синтеза неорганических и металлоорганических со-
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единений, где следует ожидать: воздействия на кинетику и термодинамику химических реак-

ций - упрощении технологии синтеза и осуществлении ранее не возможных прямых синтезов; 

- в порошковой металлургии для улучшения качества изделий, ранее получаемых на 

основе крупных металлических порошков, например, трудноспекаемых; интенсификации 

процессов спекания и соединения разнородных материалов; получения материалов с особы-

ми свойствами, например, постоянных магнитов с высокой коэрцитивной силой; использо-

вание порошков для дисперсионного упрочнения металлов и сплавов; применение порошков 

для создания высококачественных покрытий поверхностей изделий; 

- в радиоэлектронике для получения магнитодиэлектриков и искусственных диэлек-

триков с высокой диэлектрической проницаемостью, ферритов из высокодисперсных метал-

лов, материалов с особыми полупроводниковыми свойствами. При применении нанодис-

персных порошков возможно получение высокоплотных изделий без предварительного 

фракционирования частиц и при существенно меньшей плотности первичного брикета. 

Наряду с другими достоинствами нанодисперсные порошки должны иметь минимальное 

число объемных дефектов, что создает возможность получения материалов с плотностью, 

близкой к расчетной. Применение нанодисперсных порошков должно обеспечивать получе-

ние компактных металлов при температурах спекания существенно более низких, чем при 

использовании порошков стандартнойгранулометрии. 

Одним из наиболее характерных свойств НДП молибдена, вследствие избыточной 

свободной энергии поверхности и неравновесности, присущей нанодисперсным системам, 

является повышенная химическая активность, наиболее часто проявляющаяся в активной 

окисляемости порошков, которая при неприятии специальных мер приводит к самовозгора-

нию. Анализ свойств плазменных порошков молибдена свидетельствует, что чистая, то есть 

не содержащая сорбируемых газовых примесей, поверхность, как правило, пирофорна. Пи-

рофорность может быть связана с наличием метастабильных кристаллических фаз. 

Порошки молибдена, полученные плазмометаллургическим восстановлением его три-

оксида углеводородами в азотной плазме не пирофорны, что объясняется значительной пас-

сивирующей способностью сорбированного оксида углерода. 

НДП молибдена позволяет получать жаро- и кислотостойкие сплавы с повышенными 

коррозионными и физическими свойствами, которых не удается достичь при использвании 

порошка молибдена, получаемого восстановлением его триоксида в атмосфере водорода, при 

этом требуется значительно меньшее его количество. 

Другим шагом на пути создания новых технологий получения порошков молибдена 

стала разработка метода его получения в условиях электрического взрыва проводников. В 

вакууме или в инертном газе между двумя электродами создается высокое напряжение и по-

дается проволока. При прохождении огромного тока проволока взрывается и формирует 

нанопорошок. В работе [10] описан способ получения НДП молибдена в условиях электри-

ческого взрыва проводников. Для получения нанопорошков взрывали молибденовые про-

водники диаметром 0,3 и 0,2 мм, длиной 0,07 и 0,06 м. Содержание примесей металлов в мо-

либденовом проводнике составляло ~0,4 мас. %. Анализ полученных результатов показал, 

что продукты электровзрыва молибденовых проводников представляют собой порошки, ча-

стицы которых имеют сферическую форму. Среди частиц микрометрового диапазона име-

ются частицы, диаметр которых меньше, чем 100 нм. 

Эксплуатационные характеристики твердых сплавов на основе молибдена существен-

но зависят от дисперсности порошка молибдена и улучшаются с ее повышением. 

Сопоставление технологических возможностей различных методов показывает, что 

самый высокий уровень дисперсности достигается при формировании частиц из парогазовой 

смеси, в процессах электронно-лучевого, лазерного и плазмометаллургического восстанов-

ления, который характеризуется относительной простотой аппаратурного оформления и вы-

сокой производительностью. 
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