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42 (Mo) (Molybdenum) - химический элемент с атомным номером 42 
в периодической системе, ковкий переходный металл серо-стального 
цвета. 

Плотность 10,2 г/см3, температура плавления равна 2620°С, 
температура кипения равна 4630°С. 
Содержание в земной коре 3·10-4% по массе. 
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В статье “Молибден. Свойства, применение, производство, 
продукция” подробно рассматривается тугоплавкий металл 
молибден. Описаны свойства молибдена, указаны области его 
применения. Также перечислены различные марки молибдена 
с указанием их особенностей. Особое внимание в статье 
уделяется продукции (проволока, прутки, листы, полосы, 
порошок и др.). 
Авторы надеются, что приведенный в статье материал будет 
интересен и полезен читателям.
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Свойство Значение

Физические свойства

Атомный номер 42

Атомная масса, а.е.м.
(г/моль)

95,94

Атомный диаметр, нм 0,273

Плотность, г/см3 10,2

Температура плавления, 
°С

2620

Температура кипения, °С 4830

Удельная теплоемкость, 
Дж/(г•К) 0,248

Теплопроводность, 
Вт/(м•K) 138

Электрическое 
сопротивление, мкОм•см 5,7

Коэффициент 
линейного термического 
расширения, 10-6 м/мК 

4,9

Механические свойства

Модуль Юнга, ГПа 329,3

Модуль сдвига, ГПа 122,0

Коэффициент Пуассона, 0,30

Временное 
сопротивление σB, МПа

800-900

Относительное удлинение 
δ, % 0-15

В статье “Молибден. Свойства, приме-
нение, производство, продукция” под-
робно рассматривается тугоплавкий 
металл молибден. Описаны свойства 
молибдена, указаны области его при-
менения. Также перечислены различ-
ные марки молибдена с указанием их 
особенностей.

Статья освещает процесс произ-
водства молибдена от стадии   обога-
щения руды до стадии получения за-
готовок в виде штабиков и слитков. 
Отмечаются характерные особенности 
каждой стадии.

Особое внимание в статье уделяет-
ся продукции (проволока, прутки, ли-
сты, полосы, порошок и др.). Описаны 
процессы изготовления той или иной 
продукции из молибдена, ее характер-
ные особенности и области примене-
ния.

Статья содержит ссылки на стан-
дарты, такие как ГОСТ и ТУ, на другие 
статьи, описывающие смежные темы.

ВВЕДЕНИЕ
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ГЛАВА 1. МОЛИБДЕН. СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

Молибден (обозначается Mo) - химиче-
ский элемент VI группы 5-го периода 
таблицы Д.И. Менделеева, имеет но-
мер 42; переходный металл светло-се-
рого цвета. Он относится к разряду туго-
плавких металлов, имеет температуру 
плавления tпл = 2620 °С. Рассматривая 
различные применения молибдена в 
качестве металла, наиболее важными 
свойствами следует считать плотность, 
температуру плавления, электриче-
ское сопротивление, коэффициент ли-
нейного расширения.

Основные физические и механиче-
ские свойства молибдена представле-
ны в таблице. Стоит также заметить, что 
электропроводность молибдена выше 
по сравнению с электропроводностью 
железа и ниже, чем аналогичное свой-
ство меди. По механической прочности 
молибден немного уступает вольфра-
му, но, в тоже время, легче поддается 
обработке давлением.

1.1. Свойства молибдена
 



МЕТОТЕХНИКА МОЛИБДЕН   

1.2. Марки молибдена

В третью группу (низколегирован-
ные высокоуглеродистые сплавы) вхо-
дит ВМ-3 с повышенным содержани-
ем углерода, доходящим (по массе) до 
0,25-0,50%. Чтобы связать весь углерод 
в карбиды, этот сплав легирован боль-
шим количеством титана и циркония; 
дополнительное упрочнение обеспе-
чивает ниобий. Карбиды титана (TiC) 
и циркония (ZrC) улучшают жаропроч-
ность сплава. В то же время карбид мо-
либдена (Mo2C)  оказывает негативное 
влияние на технологические свойства 
сплавов. Его присутствие снижает пла-
стичность как при комнатной, так и при 
высокой температуре. Для исключения 
образования Mo2C титан, цирконий и 
углерод вводят в сплавы в определен-
ных пропорциях.

К четвертой группе (высоколеги-
рованные сплавы) относятся ЦМВ30, 
ЦМВ50 и МР47ВП. Для сплавов ЦМВ30 
и ЦМВ50 характерна высокая жаро-
прочность, обусловленная их леги-
рованием большими количествами 
вольфрама, а сплав МР47ВП системы 
молибден-рений (Mo-Re) отличается 
высокими прочностными свойствами 
при умеренных температурах и боль-
шой технологичностью. Жаропроч-
ность последнего сплава может быть 
существенно повышена введением 
карбидов ZrC и ТiС.
	  

Сплавы ЦМ5 и ЦМ6 относятся к системе 
молибден-цирконий (Mo-Zr), а сплавы 
ЦМ-2А, ВМ-1 легированы одновремен-
но небольшими добавками титана и 
циркония. Сплав ТСМ4, помимо цир-
кония, содержит небольшие концен-
трации никеля и углерода, это сплав 
системы молибден-цирконий-ни-
кель-углерод (Mo-Zr-Ni-C). Среди 
сплавов второй группы наиболее широ-
ко распространен малолегированный 
сплав ЦМ-2А, отличающийся доста-
точной технологичностью и более вы-
сокой жаропрочностью по сравнению 
с чистым молибденом. Сплав ЦМ-2А 
наименее склонен к хладноломкости2  

после деформации. Рекристаллизация 
повышает его склонность к хрупкости. 
Сплав ВМ-1 по составу и   свойствам 
близок к сплаву ЦМ-2А. Сплав ЦМ5 
более жаропрочен, чем  ЦМ-2А. Сплав 
ЦМ6 с меньшим содержанием цирко-
ния и углерода уступает сплаву ЦМ5 
по жаропрочности, но является более 
технологичным, менее склонен к хлад-
ноломкости в рекристаллизованном 
состоянии, хорошо сваривается.

ГЛАВА 1. МОЛИБДЕН СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ.

Жаропрочные материалы на основе 
молибдена можно разделить на четы-
ре группы:

К первой группе относят молибден 
чистый вакуумной выплавки (МЧВП, 
ЦМ1) или с микролегированием нике-
лем, который повышает пластичность 
металла при низких температурах 
(напрмер, марка ТСМЗ). Содержание 
углерода в указанных материалах, как 
правило, поддерживается на нижнем 
пределе, чтобы сохранить достаточную 
пластичность.

Во вторую группу входят такие 
сплавы молибдена, как ЦМ5, ЦМ6,     
ЦМ-2А, ВМ-1, ТСМ4 с типичным со-
держанием углерода (по массе) 0,004-
0,05% С, а также сплавы ЦМ10 и ТСМ-7 
с пониженным содержанием углерода. 

склонность металла 
растрескиваться и 
ломаться при холодной 
механической обработке.

2 Хладноломкость  

процесс образования и 
роста (или только роста) 
одних кристаллических 
зёрен (кристаллитов) 
поликристалла за счёт 
других той же фазы. 
Рекристаллизация 
широко используется 
для управления формой 
зерен, их размерами, 
текстурой и свойствами.

1 Рекристализация 
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I.   практически чистый молибден;
II.  низколегированные малоугле-
родистые сплавы;
III. низколегированные высокоуг-
леродистые сплавы;
IV. высоколегированные сплавы.

Марка 
молибдена

Характеристика марки

МЧ
Молибден чистый (без 
присадок)

МЧВП

Молибден чистый без 
присадок, полученный 
с помощью вакуумной 
плавки

МРН

Молибден без присадок. 
Молибден разного 
назначения. Температура 
рекристализации1  
молибдена этой марки 
может быть несколько 
выше, чем у молибдена 
марки МЧ за счет 
большего содержания 
примесей

МК

Молибден с 
кремнещелочной 
присадкой. 
Характеризуется 
значительно более 
высокой температурой 
рекристализации, по 
сравнению с молибденом 
марки МЧ и более 
высокой прочностью при 
изгибе в отожженном 
состоянии

МР
Сплавы молибдена и 
рения

ЦМ
Молибден с присадкой 
циркония и/или титана

МВ
Сплавы молибдена и 
вольфрама
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2.  Антикоррозионные и жаропроч-
ные сплавы
Очень часто молибден входит в со-
став жаропрочных6   и кислотостойких 
сплавов. Металлы кобальт и никель, 
как правило, являются основой жаро-
прочных сплавов (50-60 %), также та-
кие сплавы содержат хром (20-28 %) 
и молибден (3-10 %). В качестве при-
мера можно привести жаропрочный 
сплав, который используется для из-
готовления лопаток и дисков роторов 
газовых турбин: Ni – 37 %, Co – 20 %, 
Cr – 18 %, Fe – 17 %, Mo – 3 %, Ti – 2,8 %

Кислотостойкие сплавы, содержа-
щие 17-28 % молибдена, а также хром, 
вольфрам и железо, устойчивы к воз-
действию всех минеральных кислот 
(например, серная кислота, соляная 
кислота и другие), кроме плавиковой.

3.  Конструкционный материал в аэ-
рокосмической и атомной технике
Благодаря своим свойствам молибден 
используется в качестве конструкци-
онного материала в аэрокосмической 
и атомной технике. Конструкционные 
металлы и сплавы, применяемые в аэ-

стали4.
Молибден активно применяется 

при производстве различных инстру-
ментальных сталей. Стали, из которых 
изготавливают штампы, обычно содер-
жат 1-1,5 % данного тугоплавкого ме-
талла, быстрорежущие стали – 5 - 8,5 %. 
Молибден повышает красностойкость5  
инструментальных сталей, их твер-
дость, прочность,  сопротивление обра-
зованию закалочных трещин, износу.

Хромистые и хромоникелевые ста-
ли также имеют в своем составе мо-
либден. Он снижает хрупкость и повы-
шает жаропрочность данных сталей в 
условиях длительной работы. Введе-
ние 2-4 % молибдена в нержавеющие 
хромоникелевые стали улучшает их 
коррозионную стойкость.

Тугоплавкий металл молибден 
также включают и в состав чугунов. 
Введение в чугун 0,2-0,5 % молибде-
на повышает вязкость, сопротивление 
износу и улучшает свойства при высо-
ких температурах, а также уменьшает 
склонность к росту зерен.

ГЛАВА 1. МОЛИБДЕН СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ.

Тугоплавкий металл молибден нашел 
широкое применение в современной 
промышленности как в качестве леги-
рующей добавки к различным сплавам, 
так и в качестве конструкционного ма-
териала.

Основные направления применения 
молибдена

1.  Легирующий элемент в различных 
сталях и сплавах цветных металлов
В качестве легирующей добавки мо-
либден активно используется в чер-
ной металлургии при производстве 
сталей и чугунов.  В состав конструк-
ционных сталей входит до 0,5 % дан-
ного тугоплавкого металла. Благодаря 
молибдену значительно улучшается 
структура конструкционной стали. Она 
становится более однородной и мел-
козернистой. Добавление молибде-
на позволяет улучшить механические 
свойства сталей и сплавов,  а именно: 
предел упругости, сопротивление из-
носу и удару. Одно из ценных свойств 
молибдена – его способность устранять 
отпускную   хрупкость3   аустенитной  

рокосмической отрасли, должны от-
личаться хорошей жаропрочностью и 
окалиностойкостью7. Данными свой-
ствами обладают тугоплавкие металлы 
вольфрам, молибден, ниобий и дру-
гие, однако, ниобий и молибден име-
ют большую удельную прочность при 
температуре до 1370 °С по сравнению 
с вольфрамом, поэтому более предпоч-
тительны в качестве конструкционных 
материалов, работающих при указан-
ной и более низких температурах.

Молибден используется для изго-
товления обшивки и элементов карка-
са сверхзвуковых самолетов и ракет, 
а также теплообменников, оболочек 
возвращающихся на землю ракет и 
капсул, тепловых экранов, передних 
кромок ракет, носовых конусов ракет, 
обшивки кромок крыльев сверхзвуко-
вых самолетов.

Молибден с присадками ниобия, 
ванадия, титана и других металлов, 
которые повышают жаропрочность, 
применяется для изготовления от-
ветственных деталей ракетных дви-
гателей и газовых турбин: сопловые 
и рабочие лопатки газовых турбин, 

1.3. Области применения молибдена

способность стали 
при нагреве до 
температур красного 
каления сохранять 
высокую твёрдость 
и износостойкость, 
полученные в результате 
термической обработки. 
Температура красного 
каления - условное 
название температуры 
нагревания стали 

(жаростойкость) 
характеризует 
сопротивление металлов 
и сплавов газовой 
коррозии при высоких 
температурах.

понижение вязкости 
и сопротивления 
хрупкому разрушению 
легированной стали при 
отпуске в определенном 
интервале температур, 
а также при медленном 
охлаждении после 
отпуска или отжига в 
интервале 450—650 °С.

способность сталей и 
сплавов выдерживать 
механические 
нагрузки при высоких 
температурах в течение 
определенного времени.

5 Красностойкость 7 Окалиностойкость3 Отпускная хрупкость  
   стали 

6 Жаропрочность
   

до красного цвета 
поверхности (от 550 °С).
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сталь, легированная 
хромом, никелем, 
марганцем, молибденом, 
сохраняющая при 
охлаждении с высокой 
температуры до 
комнатной и ниже 
структуру у-твердого 
раствора (аустенита). 
Нержавеющая 
аустенитная сталь 
не магнитна, имеет 

4 Нержавеющая 
    аустенитная сталь

умеренную твердость 
и прочность, низкий 
предел текучести и 
высокие пластические 
свойства. Применительно 
к нержавеющей 
аустенитной стали 
закалка является 
операцией термической 
обработки, фиксирующей 
аустенитную структуру. 
Таким образом, в нашем 

упрощенном понимании, 
аустенитная структура 
является некоторым 
отражением твердости/
хрупкости различных 
сталей в определенном 
интервале температур.
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нить в лампе накала. Также молибден 
используют в качестве керна для на-
вивки вольфрамовой проволоки.

Молибденовые прутки служат для 
ввода тока в различные электрова-
куумные приборы и колбы мощных 
источников света. Листы из молиб-
дена применяются для производства 
анодов генераторных ламп. Также из 
данного метала изготовляют сетки 
приемно-усилительных ламп, вспомо-
гательные электроды генераторных 
ламп, катоды газоразрядных трубок.

Молибден также нашел примене-
ние и в рентгеновской технике. Напри-
мер, из него производят фокусирую-
щие электроды, вводы катодов.
	  

машин для литья под давлением спла-
вов меди, цинка и алюминия.

5.  Материал для изготовления нагре-
вателей высокотемпературных печей
Проволоку, ленту и прутки из молибде-
на применяют в качестве нагревателей 
высокотемпературных электрических 
печей. Температура в таких печах мо-
жет достигать 1700 - 2000 °С. Стоит за-
метить, что молибденовые нагревате-
ли должны работать только в защитной 
атмосфере (обычно, водород, аргон) 
или в вакууме.

Молибденовые прутки применяют 
также в качестве электродов в печах 
для плавки стекла. Как правило, для 
данных целей используют прутки ди-
аметром от 25 до 150 мм и длиной до      
1,8 м. Также встречаются плавильные 
печи с электродами в виде молибде-
новых пластин. Стоит заметить, что мо-
либден практически не вступает в ре-
акцию с расплавленным стеклом. Это 
позволяет использовать данный ме-
талл для изготовления деталей стекло-
плавильных печей.

6.  Материал для производства элек-
троламп и электровакуумной техники
Такие свойства, как жаропрочность, 
высокая электропроводность, высокая 
температура плавления, позволяют 
применять молибден в производстве 
электроламп и электровакуумных при-
боров. Молибденовая проволока при-
меняется для изготовления крючков, 
которые поддерживают вольфрамовую 

ГЛАВА 1. МОЛИБДЕН 

выхлопные сопла и камеры сгорания 
прямоточных реактивных двигателей.

Металл молибден является туго-
плавким и достаточно хорошо устой-
чив к воздействию жидких металли-
ческих теплоносителей типа лития и 
свинцововисмутового сплава. Указан-
ные свойства молибдена позволяют 
использовать его в качестве конструк-
ционного материала в энергетических 
атомных реакторах при температуре до 
800 °С. Из тугоплавкого металла мо-
либден изготовляют контейнеры, обо-
лочки, трубы и другие элементы актив-
ной зоны реактора.

4.  Материал для изготовления обо-
рудования для обработки металлов 
давлением
Жаропрочность молибдена, его туго-
плавкость, высокая теплопроводность 
и низкий коэффициент расширения 
позволяют использовать данный метал 
для изготовления элементов оборудо-
вания, предназначенного для горячей 
обработки металлов давлением. Так из 
молибдена производят оправки про-
шивных станов, матрицы, пресс-штем-
пели. Стоит заметить, что по данным 
экспериментов прошивные пуансоны 
для прошивки заготовок из нержаве-
ющей стали, изготовленные из сплава 
молибдена с 0,5% титана, прошивают 
до момента выхода из строя в 100 раз 
больше заготовок по сравнению с пу-
ансонами из других материалов.  Так-
же из тугоплавкого металла молибден 
производят пресс-формы и стержни 

СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ.
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Процесс получения молибдена 
состоит из нескольких стадий.

1.      Обогащение молибденовой руды. 
Оно производится с помощью флота-
ции10. В результате обогащения полу-
чают молибденитовые концентраты, 
содержащие 90 - 95 % MoS2. Промыш-
ленность выпускает концентраты трех 
марок: КМ1 (содержит не менее 50% 
молибдена), КМ2 (содержит не менее 
48% молибдена) и КМ3 (содержит не 
менее 47% молибдена). В молибде-
нитовых концентратах контролирует-
ся содержание примесей - фосфора, 
мышьяка, олова, меди и кремнезема. 
Если обогащению подвергаются поли-
металлические молибденовые руды, 
то, как правило, содержание молибде-
на в концентратах составляет 15-20%.

2.  Получение трехокиси (ангидрида) 
молибдена MoO3, который служит ис-
ходным сырьем для производства ме-
таллического молибдена. Сначала по-
лучают огарок (оксид молибдена MoO3, 
содержащий большое количество при-
месей) из молибденитового концентра-

2.     Получение      чистых      химических
соединений - выделение и очистка 
химического соединения.

3.   Выделение металла из полученного 
соединения - получение чистых ред-
ких металлов.

Наибольший интерес для промыш-
ленного применения имеет минерал 
молибденит (MoS2), который также но-
сит название «молибденовый блеск». 
Всего известно около 20 минералов, 
содержащих молибден. Из руд, в со-
став которых входит молибденит, по-
лучают около 99% молибдена. Самыми 
распространенными в промышленном 
производстве являются медно-молиб-
деновые руды. В процессе получения 
молибдена из этих руд также получают 
рений. Помимо медно-молибденовых 
руд для получения молибдена исполь-
зуют кварцево-молибденовые, квар-
цево-молибдено-вольфрамитовые и 
скарновые9 руды. 

ГЛАВА 2. ПРОИЗВОДСТВО МОЛИБДЕНА

та (MoS2) путем окислительного обжига 
последнего. Далее из огарка получа-
ют молибденовый ангидрид (чистый 
MoO3). Для этого могут применяться та-
кие процессы, как возгонка или гидро-
металлургическая (химическая) пере-
работка огарка. В результате получают 
чистую трехокись молибдена с содер-
жанием последнего не менее 99,975%.

3.   Получение молибденового порошка. 
Исходным сырьем для получения чи-
стого металла служит ангидрид молиб-
дена MoO3. Для производства чистого 
молибденового порошка проводят про-
цесс восстановления  ангидрида водо-
родом. Восстановление осуществляет-
ся в три стадии: восстановление MoO3 
до MoO2 при температуре   450-600 °С; 
восстановление MoO2 при температуре 
950 °С до металла, содержащего 0,5-
1,5% кислорода; уменьшение содер-
жания кислорода в металле ниже 0,25-
0,3% путем восстановления при темпе-
ратуре 1000-1100°С. В результате полу-
чают чистый молибденовый порошок, 
имеющий среднюю крупность зерен 
около 0,5-2 мкм.

4.    Получение компактного молибдена. 
Компактный молибден, как правило, в 
виде штабиков или слитков является 
заготовкой для производства полуфа-
брикатов, таких, как проволока, пру-
ток, лента и так далее.

является продуктом реак-
ционного взаимодействия 
контактирующих между 
собой карбонатных и 
алюмосиликатных пород 
при участии высокотем-
пературных постмагмати-
ческих растворов в 
условиях прогрева вне-
дрившейся силикатной
(чаще всего кислой) маг-
мой.

процесс разделения 
мелких твёрдых 
частиц (главным 
образом, минералов), 
основанный на различии 
их в смачиваемости 
водой; применяется 
для обогащения руд, 
очистки воды от 
органических веществ 
и твёрдых взвесей, 
разделения смесей, 

9 Скарн 10 Флотация
   

ускорения отстаивания 
в химической, нефте-
перерабатывающей, 
пищевой и др. отраслях 
промышленности.

Молибден принято относить к широ-
кой группе редких металлов8. Поми-
мо данного металла в эту группу вхо-
дят вольфрам, ванадий и другие. Для 
редких металлов характерны сравни-
тельно небольшие масштабы произ-
водства и потребления, а также малая 
распространенность в земной коре. 
Например, как правило, содержание 
молибдена в рудах составляет сотые 
и тысячные доли процента. Ни один 
редкий металл не получают непосред-
ственным восстановлением из сырья. 
Сначала сырье перерабатывается на 
химические соединения. Кроме того, 
все редкометаллические руды подвер-
гаются дополнительному обогащению 
перед переработкой.	

В процессе получения редкого 
металла можно выделить три основных 
стадии:
1.    Разложение    рудного    материала - 

отделение извлекаемого металла 
от основной массы перерабатыва-
емого сырья и концентрирование 
его в растворе или осадке. 
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2.1. Процесс получения 
тугоплавкого металла молибден

условное название боль-
шой группы (около 50) 
элементов: лития, бе-
риллия, ванадия, титана, 
молибдена, вольфрама, 
редкоземельных эле-
ментов, инертных газов и 
др. Большинство редких 
элементов — металлы, 
поэтому термин «редкие 
элементы» часто заме-
няют термином «редкие 

8 Редкие элементы 

металлы». Появление 
термина «редкие эле-
менты» объясняется 
сравнительно поздним  
освоением и использо-
ванием этих элементов, 
что связано с их малой 
распространенностью, 
трудностями выделения в 
чистом виде и др.
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что предварительное спекание штаби-
ков осуществляется в среде водорода, 
что способствует упрочнению заготов-
ки и повышению электропроводности.

Плавка
Плавка используется для получения 
компактного молибдена в виде круп-
ногабаритных заготовок (от 200 до 
2000 кг), предназначенных для прока-
та, вытяжки труб, производства изде-
лий методом литья. Осуществляется 
плавка в электрических дуговых печах 
с расходуемым электродом и/или элек-
тронно-лучевая плавка11. В результа-
те плавки получаются молибденовые 
слитки12.

При дуговой плавке в качестве 
электродов служат пакеты спечен-
ных молибденовых прутков, которые, 
в свою очередь, получают путем сва-
ривания (спекания) штабиков. Подоб-
ные прутки, как правило, имеют длину 
1-2,5 м и объединяются в пакеты по 
4-16 прутков, а в некоторых случаях и 
больше. 

После дуговой плавки молиб-
деновые слитки содержат следую-

С помощью метода гидростати-
ческого прессования металлический 
молибден в виде порошка формуют в 
штабики сечением 2-16 мм2 и длиной 
450-600 мм. Заготовки, масса которых 
достигает 300 кг, формуют методом 
гидравлического прессования. Стоит 
заметить, что спрессованные молиб-
деновые штабики прочнее вольфра-
мовых вследствие меньшего размера 
зерен молибденового порошка и боль-
шей пластичности молибдена.

Предварительное спекание шта-
биков обычно проводят в муфельных 
или трубчатых печах при температу-
ре 1110-1200 °С. Спекание (сварку) 
осуществляют при температуре 2200-  
2400 °С в специальных аппаратах для 
высокотемпературного спекания. Если 
заготовки крупногабаритные, то для их 
спекания предпочтительнее исполь-
зовать печь с косвенным нагревом. 
Примером подобной печи является ва-
куумная печь непрерывного действия 
для высокотемпературного спекания 
штабиков косвенным нагревом, где в 
качестве нагревателей используются 
графитовые стержни. Стоит заметить, 

ГЛАВА 2. ПРОИЗВОДСТВО МОЛИБДЕНА

Существуют два способа получения 
компактного молибдена. Первый за-
ключается в применении методов по-
рошковой металлургии. Второй - с 
помощью плавки в печах различного 
принципа действия.

Методы порошковой металлургии
Данный способ получения ковкого мо-
либдена является наиболее распро-
страненным, так как позволяет более 
равномерно распределять присадки, 
которые улучшают физико-механиче-
ские свойства молибдена.  В качестве 
присадок могут использоваться титан 
(Ti), цирконий (Zr), ванадий (V) и другие 
металлы.

Процесс получения компактного 
молибдена методом порошковой ме-
таллургии состоит из нескольких ста-
дий:
1.     прессование штабиков из

металлического порошка - 
формовка;

2.     низкотемпературное 
(предварительное) спекание 
заготовок;

3.     спекание  (сварка)   заготовок;
4.     обработка заготовок с целью 

получения полуфабрикатов - 
молибденовой проволоки, прут-
ков и других полуфабрикатов; 
обычно заготовки обрабатывают 
под давлением (ковкой) или под-
вергают механической обработке 
резанием (например, шлифова-
ние, полирование).

2.2. Получение компактного 
молибдена

щие примеси (приблизительно), %:       
O2 – 1-3 ∙10-4,   H2 – 1-2 ∙10-5,   N2 – 10-3-10-4. 
В результате электронно-лучевой 
плавки удается избавиться от боль-
шого числа примесей, среди которых 
кислород, азот, углерод, железо, медь, 
никель, марганец, кобальт. Стоит за-
метить, что при получении молибде-
новых слитков любым из приведенных 
способов для глубокой очистки молиб-
дена от кислорода (содержание в ме-
талле < 0,0001 %) необходимо вводить 
раскислитель13. В качестве раскисли-
теля обычно выступают такие элемен-
ты, как титан, цирконий или углерод.

проводят для получения 
чистых и ультрачистых 
тугоплавких металлов 
(молибдена, ниобия, цир-
кония, вольфрама и др.), 
для выплавки специаль-
ных сталей и сплавов. 
Получение пучка свобод-
ных электронов в вакуу-
ме, их разгон, концентра-
ция в луч, направление 

процесс удаления из 
расплавленных металлов 
(главным образом стали 
и др. сплавов на основе 
железа) растворенного 
в них кислорода, кото-
рый является вредной 
примесью, ухудшающей 
механические свойства 
металла. Для раскисле-
ния металлов применяют 

11 Электронно-  
      лучевую плавку  

12 Слиток
      (по ГОСТ 25501-82)

13 Раскисление
      металлов 

луча в зону плавления 
осуществляется с помо-
щью электронной пушки. 
Металл переплавляется 
и быстро охлаждает-
ся в водоохлаждаемых 
рекристаллизаторах. 
Электронно-лучевая 
плавка несколько изме-
няет химический состав 
металлов и сплавов.

заготовка, изготовляемая 
литьем, предназначенная 
для дальнейшей пласти-
ческой деформации. При-
мечание. Слитки некото-
рых металлов и сплавов 
могут использоваться для 
переплавки.

элементы (или их сплавы, 
например ферроспла-
вы), характеризующиеся 
большей склонностью 
образовывать соедине-
ния с кислородом, чем 
основной металл. Такие 
элементы называют 
раскислителями.
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тате термической обработки плотность 
пористых штабиков увеличивается, а 
поры на границах зерен внутри кри-
сталлов исчезают. В итоге прочность 
материала на растяжение резко повы-
шается и в несколько раз превосходит 
прочность спеченного штабика. Как 
правило, для нагрева используются 
печи сопротивления с нагревателями 
из молибдена и водородной атмосфе-
рой. Для подогрева больших штабиков 
иногда применяют муфельные печи, 
в которые в зависимости от размеров 

ГЛАВА 3. ПРОДУКЦИЯ ИЗ МОЛИБДЕНА

Промышленность выпускает большое 
количество продукции из тугоплавкого 
металла молибден. В данном контек-
сте стоит выделить продукцию кругло-
го сечения - молибденовые прутки и 
проволоку, плоский прокат – полосы, 
листы и ленты из молибдена, а также 
порошки.

Заготовками для производства 
перечисленной выше продукции мо-
гут служить спеченные молибдено-
вые штабики (изготовлены методом 
порошковой металлургии) или слитки 
(изготовлены методом литья). Боль-
шинство продукции из металла молиб-
ден получают путем обработки загото-
вок давлением. В зависимости от типа 
и размера заготовок технологические 
процессы производства продукции мо-
гут значительно отличаться. 

ПРУТКИ, ПРОВОЛОКА, ЛИСТЫ (ПОЛОСЫ), ПОРОШОК.

3.1. Молибденовые прутки

Производство
Молибденовые прутки14 – один из са-
мых распространенных видов продук-
ции из тугоплавкого металла молибден. 
Помимо самостоятельного назначения 
прутки из молибдена также могут слу-
жить заготовками для изготовления 
проволоки.

Исходными материалами для 
производства прутков являются спе-
ченные молибденовые штабики ква-
дратного сечения со стороной 40 мм 
и меньше, а также слитки плавленого 
молибдена различных размеров.

В процессе получения молибде-
новых прутков из штабиков послед-
ние подвергаются ротационной ковке. 
Ковка молибденовых прутков осущест-
вляется в несколько этапов. На каждом 
этапе получают прутки определенных 
диаметров, при этом условия ковки 
специальным образом изменяются в 
зависимости от диаметра поступаю-
щей заготовки. 

На первом этапе штабики нагрева-
ют до тепературы 1350-1400 °С. Непо-
средственно ковку осуществляют при 
температуре около 1300 °С. В резуль-

полуфабрикат полного 
поперечного сечения 
постоянных размеров, 
характеризующегося тем, 
что прямая, проходящая 
через любые две точки 
периметра сечения, на-
ходится внутри плоскости 
сечения или на пери-
метре, в виде прямого 
отрезка или свернутый 

14 Пруток
      (по ГОСТ 25501-82)

в бухту, изготовляемый 
литьем, прокаткой, ков-
кой, прессованием или 
волочением.

Рисунок 1. Молибденовые прутки

Рисунок 2. Устройство ротационной ковочной машины, где  
1 – станина, 2 – вал, 3 – ролики, 4 – стальная обойма, 5 – ковочные плашки, 6 – спеченный штабик

муфеля можно помещать одновремен-
но несколько штабиков. Печи разме-
щаются рядом с ковочной машиной, 
чтобы избежать чрезмерного охлажде-
ния штабиков во время их извлечения 
из печи и введения в рабочий канал 
машины. Подача заготовок в ковочную 
машину осуществляется вручную. На 
данном этапе получают прутки, диа-
метр которых составляет 20-25 мм. На 
следующих этапах температуру ковки 
постепенно уменьшают с уменьшением 
диаметра прутков. Ковку прутков, име-
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ющих диаметр 2,5-3 мм, осуществляют 
при температуре 950-1000 °С. 
Когда длина прутков значительно воз-
растает, переходят на непрерывную 
ковку. Данный переход осуществляют 
при диаметре прутка 3 мм, если ис-
ходными заготовками были штабики 
сечением 10х10 или 12х12 мм. Подача 
прутков в ковочную машину осущест-
вляется механически, а для подогрева 
используется газовая печь. При непре-
рывной ковке прутки покрывают смаз-
кой – аквадагом или гидроколлагом 
(водные коллоидные суспензии гра-
фита). Смазка предохраняет пруток от 
окисления и уменьшает износ матриц 
ковочной машины.

К недостаткам ротационной ковки 
можно отнести трудоемкость процесса 
и неровность поверхности получаемых 
прутков. При нагреве заготовок возни-
кают значительные потери молибдена 
вследствие его окисления. Для сниже-
ния потерь и улучшения пластических 
свойств молибдена разработаны про-
цессы ковки в атмосфере инертного 
газа.

Помимо спеченных штабиков за-
готовками для производства молибде-
новых прутков могут служить слитки. 
Слитки плавленого молибдена имеют 
грубую крупнозернистую структуру и 
значительно труднее поддаются обра-
ботке давлением, чем спеченные за-
готовки. Поэтому горячую ковку можно 
применять только для слитков диаме-
тром до 100 мм. Ковка осуществляет-
ся при температуре 1400-1450 °С. За-

готовки диаметром 150 мм и больше 
обрабатывают методом прессования. 
Ковка таких заготовок может привести 
к образованию трещин. 

Перед прессованием слиток на-
гревают до температуры 760 °С, покры-
вают специальной эмалью, на которую 
затем накатывают тонкоизмельченное 
стекло. Стекло в данном случае высту-
пает в качестве смазки. Затем заго-
товку нагревают до 1260 °С и еще раз 
покрывают стеклом. Далее осущест-
вляется прессование. После прессова-
ния слитки подвергают горячей ковке 
при температуре 1425 °С. У получен-
ного в результате ковки прутка обре-
зают концы. Затем пруток обтачивают 
на глубину до 25 мм с целью удаления 
стекла и слоя окалины. В дальнейшем 
прутки могут подвергаться ковке для 
получения необходимого размера.

Стоит заметить, что изделия из 
спеченных и плавленых заготовок мо-
либдена не отличаются по свойствам.

Применение
Одним из направлений применения 
продукции из молибдена является из-
готовление нагревателей высокотем-
пературных электрических печей (см. 
Глава 1.3). Молибденовые прутки мо-
гут использоваться в качестве таких 
нагревателей. Как правило, нагрева-
тели из молибденовых прутков явля-
ются свободноизлучающими, то есть 
тепло передается от нагревателя непо-
средственно нагреваемому изделию, 
за счет чего достигается более эффек-

тивное использование мощности печи. 
Крепление таких нагревательных эле-
ментов должно быть очень надежным, 
чтобы исключить их провисание. На-
греватели из молибденовых прутков 
обладают высокой прочностью. Они 
используются в высокотемператур-
ных электрических печах, обладающих 
большой мощностью. 

Молибденовые прутки применяют-
ся  для изготовления вводов электро-
вакуумных приборов15. Широкое рас-
пространение в данной области прутки 
из молибдена получили благодаря 
тому, что данный металл имеет доста-
точно высокую электропроводность 
и малый коэффициент термического 
расширения, отлично согласующийся 
с коэффициентом термического рас-
ширения тугоплавкого стекла, из кото-
рого сделаны корпусы электровакуум-
ных приборов. Прутки из молибдена 
применяют для изготовления вводов, 
рассчитанных на большую силу тока, 
например, для вводов стеклянных вен-
тилей.

Одной из наиболее важных обла-
стей применения молибденовых прут-

ков является производство проволоки, 
где молибденовые прутки выступают в 
качестве заготовок (см. Глава 3.2).

Стандарты
ГОСТ 17432-72 «Материалы порошко-
вые. Прутки и поковки из сплава мар-
ки М-МП. Технические условия».
ТУ 11-77 (Яе0.021.057 ТУ) «Прутки мо-
либденовые».
ТУ 48-19-203-85 «Прутки из молибде-
на металлокерамического и вакуумной 
плавки, неотожженые. Технические 
условия».
ТУ 48-19-247-87 «Прутки молибдено-
вые диаметром от 16 до 125 мм. Техни-
ческие условия».
ТУ 48-19-273-91 «Прутки, поковки и 
листы из молибденового сплава марки 
ЦМ-2А. Технические условия».

устройство, предназна-
ченное для генерации, 
усиления и преобразо-
вания электромагнит-
ной энергии, в котором 
рабочее пространство 
освобождено от воздуха 
и защищено от окружаю-
щей атмосферы непрони-
цаемой оболочкой.

15 Электровакуумный
      прибор 

1918 

http://www.metotech.ru/gost_17432_72.htm
http://www.metotech.ru/tu_11_77.htm
http://www.metotech.ru/tu_48_19_203_85.htm
http://www.metotech.ru/tu_48_19_247_87.htm
http://www.metotech.ru/tu_48_19_273_91.htm


МЕТОТЕХНИКА МОЛИБДЕН   

ГЛАВА 3. ПРОДУКЦИЯ ИЗ МОЛИБДЕНА ПРУТКИ, ПРОВОЛОКА, ЛИСТЫ (ПОЛОСЫ), ПОРОШОК.

3.2. Молибденовая проволока

Производство
Молибденовая проволока16 - один из 
самых распространенных видов про-
дукции из данного тугоплавкого ме-
талла.

Исходными материалами для про-
изводства проволоки из молибдена 
являются прутки. Диаметр таких прут-
ков обычно составляет менее 3 мм. При 
таком диаметре молибденовые прутки 
обладают достаточной пластичностью, 
чтобы их можно было наматывать на 
барабан или катушку для дальнейшего 
изготовления проволоки методом про-
тяжки.

Рисунок 3. Молибденовая проволока

Принципиальная схема установки 
для протяжки молибденовой проволо-
ки представлена на рисунке 4.

Данный способ позволяет получить 
проволоку, диаметр которой составля-
ет до 0,012-0,010 мм. Для изготовления 
более тонкой проволоки применяют 
методы химического или электролити-
ческого травления. Исходным матери-
алом для указанных способов являет-
ся проволока большего диаметра, чем 
тот, который требуется получить.

Протяжку осуществляют в несколь-
ко этапов.  На каждом этапе получают 
молибденовую проволоку определен-
ных диаметров, при этом условия про-
тяжки несколько изменяются в зависи-
мости от диаметра, который требуется 
получить. В общем случае с уменьше-
нием диаметра проволоки уменьшает-
ся температура и увеличивается ско-
рость протяжки, уменьшение диаметра 
за один переход составляет, как пра-
вило, 10-20%.

Можно выделить 4 основные   ста-
дии протяжки:
1.     грубое волочение – 

изготовление проволоки диаме-
тром до 0,9 мм, температура подо-
грева - 700 °С;

2.     изготовление проволоки 
диаметром от 0,9 до 0,2 мм, темпе-
ратура подогрева – 600-500 °С;

3.     среднее волочение – 
изготовление проволоки диаме-
тром от 0,2 до 0,06 мм, температу-
ра подогрева – 500-300 °С;

полуфабрикат с попереч-
ным сечением постоян-
ных размеров, свернутый 
в бухту или намотанный 
на катушку, изготовляе-
мый прокаткой, прессо-
ванием или волочением.

16 Проволока 
      (по ГОСТ 25501-82)

4.     тонкое волочение – 
изготовление проволоки диаме-
тром менее 0,06 мм, температура 
подогрева – 500-300 °С.

Стоит заметить, что молибдено-
вая проволока диаметром меньше 
0,1 мм обладает достаточной пластич-
ностью, что позволяет проводить воло-
чение без подогрева. Это обеспечивает 
более гладкую поверхность проволоки. 
Такая проволока называется холодно-
тянутой. 

Процесс протяжки проволоки про-
исходит следующим образом. Прово-
локу или пруток, который является 
заготовкой, наматывают на спускной 
барабан/катушку. Диаметр барабана/
катушки зависит от диаметра заготов-
ки. Затем заготовка проходит через 
сосуд, содержащий смазку. В качестве 
смазки, обычно, используются соста-
вы, содержащие большое количество 
коллоидного графита. Для проволоки 

больших диаметров в качестве смаз-
ки, как правило, применяют гидрокол-
лаг, для проволоки диаметром 0,06 мм 
и менее – аквадаг. Смазка предотвра-
щает окисление проволоки во время 
предварительного подогрева, а также 
уменьшает износ фильер. После со-
суда со смазкой проволока попадает 
в печь предварительного подогрева. 
Подогрев необходим, чтобы улучшить 
пластичность заготовки. Наиболее 
распространенными способами по-
догрева являются подогрев в газовой 
печи и подогрев с помощью прямого 
пропускания тока через заготовку. В 
некоторых случаях применяют кос-
венный нагрев в электрической печи 
сопротивления с нихромовыми нагре-
вателями. При нагреве в газовой печи 
отрезок проволоки прогревается рав-
номерно, в отличие от нагрева с помо-
щью прямого пропускания тока через 
проволоку, при котором один из кон-
цов отрезка нагревается сильнее (воз-

Рисунок 4. Устройство установки для протяжки молибденовой проволоки, где
1 – ведущий барабан, 2 – фильера, 3 – газовая печь, 4 – смазочная коробка, 5 – спускной барабан
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никает градиент температуры). Стоит 
заметить, что помимо проволоки также 
осуществляется нагрев фильер17. На-
грев фильер является нежелательным 
фактором и может привести к ухудше-
нию качества производимой продук-
ции. Далее проволоку протягивают 
через фильеры, где она подвергается 
деформации. Как правило, при диаме-
трах проволоки 0,3 мм и более приме-
няют твердосплавные фильеры (обыч-
но, карбид вольфрама + кобальт), при 
меньших диаметрах – алмазные. На 
завершающем этапе полученная про-
волока заданного диаметра наматы-
вается на ведущий барабан/катушку, 
диаметр которого зависит от диаметра 
проволоки.

После волочения поверхность мо-
либденовой проволоки очищают. Для 
очистки проволоку подвергают отжигу 
в атмосфере водорода при темпера-
туре 1300-1400 °С. Также для очистки 
поверхности могут применяться элек-
тролитическое травление (как прави-
ло, используется для очистки толстой 
проволоки), травление в расплаве азо-
тистокислого натрия, отжиг в азоте.

При протяжке проволоки возмож-
но возникновение дефектов. Среди 
наиболее часто встречающихся дефек-
тов можно выделить растрескивание и 
расслоение проволоки (как правило, 
на стадии грубого волочения) или об-
рыв (при протяжке тонкой проволоки). 
Для предотвращения описанных де-
фектов следует использовать не за-
грязненный примесями исходный ма-

териал, четко соблюдать правильные 
режимы ковки штабиков и протяжки 
проволоки.

Применение
Молибденовая проволока нашла при-
менение во многих отраслях промыш-
ленности. Одной из областей примене-
ния проволоки из молибдена является 
производство термопар для измерения 
высоких температур. Для этих целей 
обычно изготовляют термопары воль-
фрам-молибден и вольфрам-воль-
фрам/молибден18. Сплав вольфрам/мо-
либден содержит 25% молибдена. Для 
производства термопар используются 
материалы высокой чистоты. Спай на 
конце термопары получают с помощью 
дуговой сварки вольфрамовым элект-
родом. Термопары вольфрам-молиб-
ден,   вольфрам-вольфрам/молибден, 
как правило, имеют защитный чехол. В 
качестве материала защитных чехлов 
может использоваться окись цирко-
ния, которая не вступает во взаимо-
действие с материалами термопары. 

Указанные термопары позволя-
ют выполнять измерения температур, 

превышающих 2000 °С. Например, тер-
мопара вольфрам-вольфрам/молиб-
ден применялась в экспериментах по 
определению точки плавления молиб-
дена, термопара вольфрам-молибден – 
точки плавления хрома.

Стоит заметить, что с изменением 
температуры термоэлектродвижущая 
сила19 (термо-ЭДС) изменяется срав-
нительно мало. Поэтому для точного 
измерения   термо-ЭДС, на основе ко-
торого определяется температура, тре-
буется использовать высокочувстви-
тельные приборы. 

Молибденовая проволока исполь-
зуется при производстве ламп нака-
ливания. Из нее изготовляют крючки и 
петли, поддерживающие вольфрамо-
вую спираль, а также керны для навив-
ки вольфрамовой спирали.  Проволока 
из молибдена, применяемая для изго-
товления поддерживающих крючков и 
петель, не должна содержать железа, 
которое может привести к быстрому 
почернению оболочки лампы. Обычно 
используют блестящую неотожженную 
или полуотожженную   проволоку диа-
метра от 0,02 до 1,1 мм, относительное 

удлинение которой составляет 5-15%. 
Применение молибдена в качестве 
материала для изготовления крюч-
ков и петель, поддерживающих воль-
фрамовую спираль, обусловлено его 
значительной прочностью при высо-
ких температурах, а также сохранени-
ем данным металлом пластичности и 
прочности  после рекристаллизации.

Керны для навивки спирали из 
вольфрама изготовляют из очищенной 
неотожженной молибденовой прово-
локи, относительное удлинение кото-
рой не должно превышать 3%. Также 
предъявляются требования к прочно-
сти молибденовой проволоки, ее по-
верхности, допускам по размерам. Так, 
проволока должна иметь гладкую по-
верхность, прочность при растяжении 
около 130 кг/мм2, овальность не более 
2%, допуски по диаметру проволоки 
должны быть строго соблюдены. Воль-
фрамовая спираль навивается на керн 
из молибденовой проволоки, а затем 
вместе с керном подвергается отжигу.  
Условия отжига требуют применения в 
качестве материала керна тугоплавко-
го металла высокой чистоты, который 
обладает высокой прочностью при на-
гревании и может быть удален химиче-
ским путем. Таким металлом и являет-
ся молибден.

Молибден в виде проволоки на-
шел активное применение в произ-
водстве приемо-усилительных ламп. 
Данный металл используется в каче-
стве конструкционного материала. Из 
молибденовой проволоки изготавли-
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колпачок или пластина с 
отверстиями, выполнен-
ная из твердых сплавов 
или алмазных кристал-
лов; рабочий орган воло-
чильного стана.

В данной статье слово-
сочетание «вольфрам/
молибден» обозначает 
сплав вольфрама с мо-
либденом, содержащий 
25% молибдена.

17 Фильера 18

разность потенциалов, 
появляющаяся на концах 
замкнутой электрической 
цепи, состоящей из двух 
различных проводников, 
контакты которых (спаи) 
находятся при различных 
температурах (эффект 
Зеебека).

19 Термоэлектродви-
жущая сила 
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вают сетки. Как правило, такие сетки 
несут высокую тепловую нагрузку и к 
ним предъявляются высокие требова-
ния по точности навивки. Молибден, 
в свою очередь, обладает высокой 
точкой плавления, достаточно формо-
устойчив при высоких температурах 
и имеет ряд других положительных 
свойств, которые делают данный ме-
талл широко применяемым в произ-
водстве сеток приемо-усилительных 
ламп. Также стоит отметить хорошую 
свариваемость молибдена с никелем, 
из которого изготовляют траверсы се-
ток.

Молибденовая проволока, пред-
назначенная для изготовления се-
ток, должна иметь чистую блестящую 
поверхность. Проволока может быть 
твердой или мягкой, относительное 
удлинение должно быть в интервале от 
0 до 20%, овальность должна быть ми-
нимальной: отклонения от абсолютно 
круглого сечения не должны превы-
шать 1,5%. Твердость и относительное 
удлинение исходной проволоки опре-
деляется в зависимости от способа 
производства сеток.

Проволока из молибдена также 
применяется и в производстве гене-
раторных ламп. Из нее изготавлива-
ют сетки, различные держатели нака-
ливаемых катодов, упругие элементы 
(например, натяжные пружины для 
крепления катодов).

В рентгеновских трубках из молиб-
деновой проволоки выполнены вводы 
катодов, которые герметично впаяны 

в тугоплавкое боросиликатное стекло, 
являющееся материалом колбы рент-
геновской трубки.

Из молибденовой проволоки из-
готавливают нагреватели высокотем-
пературных электрических печей. Мо-
либденовые нагреватели используют 
при температурах до 2000 °С. Нагрев 
осуществляется в защитной атмосфе-
ре, так как при взаимодействии с кис-
лородом молибден легко окисляется. 

Стандарты
ГОСТ 27266-87 «Проволока молибде-
новая для источников света. Техниче-
ские условия».
ГОСТ 18905-73 «Проволока молибде-
новая. Сортамент».
ТУ 48-19-290-91 «Проволока молибде-
новая типа Спрабонд».
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3.3. Молибденовые листы 
(ленты, полосы, фольга, пластины)

Рисунок 5. Молибденовые листы

Производство
Как правило, плоский прокат из мо-
либдена - лист20, лента21, полоса22, 
пластина, фольга23 - получают приме-
нением двух операций - плоская ков-
ка и прокатка. В качестве заготовки 
используются молибденовые штабики 
различных размеров.

Наиболее распространенными 
заготовками для получения молиб-
деновых пластин толщиной 2-8 мм 
являются молибденовые штабики 
прямоугольного сечения с размерами 
25х25 мм, 12,5х12,5 мм и 8х8 мм. Пло-
скую ковку таких штабиков, как пра-
вило, осуществляют пневматические 

молоты. Схематичное изображение 
молота представлено на рисунке 6.

Перед ковкой заготовки подверга-
ются нагреву. Плоскую ковку по срав-
нению с круглой (см. Глава 3.1) ведут 
при более высоких температурах. Так 
при плоской ковке температура на-
грева составляет 1500-1600  °С в нача-
ле процесса и около 1000 °С в конце. 
Нагрев заготовок осуществляется с 
помощью муфельных печей, располо-
женных рядом с молотом. После на-
грева штабики подаются под молот с 
помощью специального механическо-
го устройства. Ковку ведут до получе-
ния пластины определенной толщины, 
которая зависит от размеров исходно-
го штабика. Толстые штабики обычно 
проковываются до толщины, равной 
1/3 от исходной, более тонкие – до 1/4 
исходной толщины. Например, молиб-
деновый штабик сечением 25х25 мм 
куют до получения пластины (листа) 
толщиной 8-10мм, штабик сечением 
12,5х12,5 мм – до пластины толщиной   
4 мм, штабик сечением 8х8 мм – до 
пластины толщиной 2 мм. После пло-
ской ковки перед прокаткой молибде-

полуфабрикат 
прямоугольного сечения 
толщиной свыше 0,1 мм в 
рулонах, изготовляемый 
прокаткой или 
электролитическим 
способом.

плоский полуфабрикат 
прямоугольного сечения 
толщиной свыше 0,1 
мм, изготовляемый 
прокаткой.

плоский полуфабрикат 
прямоугольного сечения 
с отношением длины 
к ширине не менее 5, 
толщиной свыше 0,1 мм, 
изготовляемый прокаткой 
или разрезкой листов и 
лент.

полуфабрикат 
прямоугольного 
сечения толщиной до 
0,1 мм, изготовляемый 
прокаткой, напылением 
или электролитическим 
способом.

21 Лента
      (по ГОСТ 25501-82)  

20 Лист 
      (по ГОСТ 25501-82)  
   

22 Полоса 
      (по ГОСТ 25501-82)  

23 Фольга
      (по ГОСТ 25501-82)  

Примечание.
В зависимости от назначения в стандартах на продукцию может быть изменена минимальная толщина лент и 
максимальная толщина фольги.
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новые листы (пластины) очищают от 
слоя окислов. Очищение производят 
химическим способом. Пластины из 
молибдена погружают в расплав 90% 
гидроокиси натрия и 10% азотистокис-
лого натрия. Также в процессе ковки 
на молибденовой пластине могут по-
явиться небольшие трещины. Данные 
дефекты убирают путем шлифования.

После плоской ковки полученные 
молибденовые пластины подвергают-
ся прокатке. Прокатка осуществляет-
ся в две стадии: горячая прокатка и 
холодная прокатка. Прокатку ведут на 
двухвалковых прокатных станах. Горя-
чую прокатку осуществляют при тем-
пературе 1200 °С в начале процесса, 
которая затем снижается до 
800-900 °С. Толщина молибденовой 
ленты, получаемой после горячей про-
катки, зависит от толщины исходной 

пластины. Если толщина пластины со-
ставляет 8 мм, то горячую прокатку ве-
дут до получения ленты (полосы) тол-
щиной 1-1,2 мм. Молибденовый лист 
(пластину) толщиной 4 мм прокатыва-
ют до толщины 0,6 мм, а лист толщиной       
2 мм   - до полосы (ленты) толщиной 
0,35-0,4 мм. После горячей прокатки 
полученные молибденовые полосы 
(ленты) подвергают химической очист-
ке. Для этого их погружают в расплав-
ленную смесь гидроокиси натрия и 
азотистокислого натрия, или в амиач-
ный раствор перекиси водорода, или в 
кислый раствор бихромата калия.

После очистки ленты из молиб-
дена подвергают холодной прокатке, 
которая производится при комнатной 
температуре. В результате этого про-
цесса получают изделие необходимо-
го размера. Также в процессе холод-

ной прокатки материал приобретает 
необходимую пластичность. Если во 
время прокатки ленты (полосы) из-
лишне нагартовываются, то произво-
дят их промежуточный отжиг. Отжиг 
молибденовых лент осуществляют при 
температуре не более 850 °С. После 
завершения холодной прокатки лен-
ты из молибдена снова подвергаются 
очистке. Способы очистки аналогичны 
тем, что применяются после горячей 
прокатки. В качестве окончательной 
обработки лент (полос) может осу-
ществляться их полировка мелким по-
рошком окиси алюминия.

Применение
Молибденовая лента и полоса может 
использоваться в электрических печах 
в качестве нагревателей. В электрова-
куумной промышленности такие печи 
применяются для отжига спиралей и 
проволоки при высоких температурах. 
При изготовлении нагревателя молиб-
деновую ленту изгибают, придавая ей 
форму цилиндра или полуцилиндра. 
Концы нагревателя закрепляют в мас-
сивных зажимах из молибдена. Нагрев 
осуществляется в среде защитного 
газа.

Молибденовые пластины (листы) 
часто применяют в качестве конструк-
ционного материала при производстве 
изделий в авиа- и ракетостроении. 
Из них изготовляют тепловые экраны, 
элементы обшивки ракет и самолетов, 
а также другие детали, материал кото-
рых должен иметь высокую жаропроч-

ность (см. Глава 1.3). 
Пластины, ленты, полосы и тонкая 

фольга из молибдена используются 
для изготовления анодов генератор-
ных ламп24. Аноды больших размеров, 
как правило, делают составными. От-
дельные пластины соединяются с по-
мощью клепки или точечной сварки.

Стандарты
ГОСТ 17431-72 «Материалы порошко-
вые. Листы из сплава марки М-МП. 
Технические условия».
ГОСТ 25442-82 «Полосы молибдено-
вые отожженные для глубокой вытяж-
ки. Технические условия».
ТУ 11-90 (Яе0.021.055 ТУ) «Полосы 
молибденовые для электровакуумной 
промышленности».
ТУ 48-19-272-83 «Полосы молибдено-
вые неотожженные. Технические усло-
вия».
ТУ 48-19-245-84 «Фольга молибдено-
вая. Технические условия».
ТУ 48-19-472-90 «Заготовки листо-
вые мерные из молибдена марок МЧ и 
МЧВП».

Рисунок 6. Устройство пневматического молота, где
1 – молот, 2 – молибденовый штабик, 3 – наковальня

электронная лампа, 
предназначенная для 
преобразования энергии 
источника постоянного 
или переменного тока в 
энергию электрических 
колебаний.

24 Генераторная лампа  
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ТУ 48-19-315-89 «Полосы молибдено-
вые для электровакуумной промыш-
ленности неотожженные. Технические 
условия».
ТУ 48-19-273-91 «Прутки, поковки и 
листы из молибденового сплава марки 
ЦМ-2А. Технические условия».

3.4. Молибденовый порошок 

Рисунок 7. Молибденовый порошок

Производство	
Молибденовый порошок получают из 
ангидрида молибдена (молибденовой 
кислоты MoO3) путем восстановления 
водородом. Условия процесса восста-
новления определяются в зависимости 
от конечного назначения получаемо-
го порошка. Молибденовый порошок, 
предназначенный для дальнейшего 
изготовления проволоки, прутков, ли-
стов и прочей продукции, должен со-
держать 99,9% молибдена и иметь мел-
козернистую структуру. Порошок из 
молибдена, который используется при 
производстве сталей, должен на 99,0-
99,5% состоять из молибдена и может 
иметь более крупные зерна.

Чистота получаемого порошка мо-
либдена во многом зависит от чистоты 
исходной окиси MoO3. Очень важно, 
чтобы окись молибдена содержала не-
значительное количество примесей. 
Величина зерен получаемого порошка 
зависит от условий восстановления и 

от величины зерен окиси молибдена. 
Как правило, молибденовый порошок 
получается тем крупнее, чем больше 
величина зерен исходной молибдено-
вой кислоты. Температура, при кото-
рой осуществляется восстановление 
молибдена, и концентрация водяных 
паров также влияют на величину зе-
рен. Средняя величина зерна молибде-
нового порошка растет с повышением 
температуры  восстановления. Подби-
рая соответствующие условия восста-
новления и ангидрид молибдена MoO3 
можно получить порошок молибдена 
со средней величиной зерна от 0,5 до 
10 мк и больше.

Восстановление осуществляют в 
две стадии:

MoO3 + H2 ↔ MoO2 + H2O,
MoO2 + 2H2 ↔ Mo + 2H2O.

Такой подход препятствует зна-
чительному увеличению зерна. После 
восстановления полученный молиб-
деновый порошок просеивают через 
мелкое сито и помещают в плотно за-

крывающиеся сосуды. Влажный воз-
дух вредно влияет на порошок молиб-
дена – последний начинает активно 
окисляться.

Свойства 
Порошок чистого молибдена марки 
МПЧ характеризуется набором свойств, 
таких как насыпной объем, объем утря-
ски, коэффициент окисления. В табли-
це приведен пример численных зна-
чений указанных свойств для порошка 
молибденового МПЧ. 

Применение
Большая часть производимого молиб-
денового порошка идет на изготов-
ление сталей и чугунов. Молибден в 
данном случае выступает в качестве 
легирующей добавки, которая улучша-
ет свойства получаемых сплавов (см. 
Глава 1.3). При этом не предъявляются 
требования к высокой чистоте порош-
ка молибдена. Молибденовый порошок 
может содержать до 0,5-1% примесей.

Другой областью применения по-
рошка является производство ком-
пактного молибдена (см. Глава 2.2). 

Вид порошка Насыпной 
объем, 
см3/100 г

Объем 
утряски, 
см3/100 г

Чистый 
молибден

70-110 45-62  48,4-29,6  50,03
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье рассмотрены различ-
ные аспекты, связанные с тугоплавким 
металлом молибден - свойства, обла-
сти применения, производство, про-
дукция.

Как описано в статье, процесс по-
лучения данного металла состоит из 
многих стадий и является достаточно 
трудоемким. Авторы постарались вы-
делить наиболее значимые этапы про-
изводства молибдена и обратить вни-
мание на важные особенности.

Обзор свойств и областей приме-
нения молибдена показывает, что это 
очень важный материал, без которого 
в некоторых отраслях промышленно-
сти просто невозможно обойтись. Он 
обладает уникальными свойствами, 
которые в некоторых ситуациях нель-
зя получить путем применения других 
материалов.

Обзор выпускаемой промышлен-
ностью продукции из молибдена - про-
волоки, прутков, листов, порошка - по-
зволяет лучше понять ее особенности, 
важные свойства и конкретные приме-
нения.

Авторы надеются, что приведен-
ный в статье материал будет интересен 
и полезен читателям. Свои замечания 
и предложения читатели могут присы-
лать на адрес электронной почты: 

info@metotech.ru
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ГЛАВА 3. ПРОДУКЦИЯ ИЗ МОЛИБДЕНА

Компактный молибден в виде шта-
биков получают из молибденового 
порошка методами порошковой ме-
таллургии. Для указанных целей ис-
пользуют мелкозернистый порошок, 
содержание примесей в котором не 
превышает 0,1%. Из полученных шта-
биков компактного молибдена затем 
изготовляют прутки, проволоку, поло-
сы, ленты, листы и другие изделия.

Стандарты
ТУ 48-19-316-80 «Порошок молибде-
новый».
ТУ 48-19-69-80 «Молибден металличе-
ский высокой чистоты».
ТУ 14-22-160-2002 «Порошок молиб-
деновый восстановленный».
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