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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîëèáäåí è ñïëàâû íà åãî îñíîâå ïîëó÷è-
ëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â õèìè÷åñêîé, àâèà-
öèîííîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàñïðå-
äåëåíèå ìîëèáäåíà ïî îáëàñòÿì ïîòðåáëåíèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè äàííûìè, %:
íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè 44�45, êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ñòàëè 21�22, èíñòðóìåíòàëüíûå ñòà-
ëè 8�9, ÷óãóíû 6�7, ñïåöèàëüíûå ñïëàâû
3�4, èçäåëèÿ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà
5�6, õèìèêàòû 9�10 [1, 2].

Â àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè ìîëèáäåí èñ-
ïîëüçóåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîëó-
÷åíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà � âîññòàíîâèòåëüíîãî
ñïåêàíèÿ òàáëåòîê äèîêñèäà óðàíà. Ïðîöåññ
ïðîòåêàåò â àòìîñôåðå âîäîðîäà ñ ïîñòåïåí-
íî âîçðàñòàþùåé òåìïåðàòóðîé. Ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà â ïå÷è ñîñòàâëÿåò 1750 îÑ
(ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà 6 ÷), à îáùàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà � 36 ÷. Òàêèå æåñò-
êèå óñëîâèÿ ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü ìîëèáäåí,
èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþò îñíàñòêó ïå÷åé è
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ êîíòåéíåðîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ñïåêàíèè òàáëåòîê èç ýíåðãåòè÷åñêîãî äèîêñèäà óðàíà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè
ïîâåðõíîñòè íèîáèåì íà èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëèáäåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî
íèîáèé ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå íà ãðàíèöàõ çåðåí ìîëèáäåíà êàðáèäíûõ, íèòðèäíûõ è îêñèäíûõ
ôàç, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëèáäåí, äèîêñèä óðàíà, ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü, êàðáèäû, íèòðèäû, îêñè-
äû, íèîáèé, àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòü

êîíòåéíåðû, â êîòîðûå ïîìåùàþò òàáëåòè-
ðîâàííûé äèîêñèä óðàíà. Ìîëèáäåí, èç êîòî-
ðîãî ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñ ïîñ-
ëåäóþùåé ïðîêàòêîé èçãîòàâëèâàþò êîíòåé-
íåðû, ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïðèìåñè, ìàñ. %:
C 0.004, Na 0.003, Ca 0.008, Al 0.004, Fe 0.01,
Ni 0.005, W 0.013.

Ýêñïëóàòàöèÿ ìîëèáäåíà ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðèâîäèò
ê ïîòåðå åãî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèà-
ëà, â òî âðåìÿ êàê ìèêðîòâåðäîñòü ïîâûøàåò-
ñÿ íåñóùåñòâåííî. Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïî-
ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, êîíòåéíåðû èçìåíÿþò ñâîþ
ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, ïðîèñõîäèò çàãðÿçíå-
íèå ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà îêñèäàìè óðàíà,
îêñèäîì àëþìèíèÿ, ñîåäèíåíèÿìè K, Ca, Si,
Fe, Ñ, N. Íàëè÷èå àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, àçîòà
è óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè òàá-
ëåòèðîâàííîãî òîïëèâà èç îêñèäîâ óðàíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïëàñòèôèêàòîð äèñòåàðèëýòèëåíäè-
àìèí (Ñ38Í76Î2N2) è äîáàâêè Al2O3, SiO2.
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñõîäíûõ ìîëèáäåíîâûõ
êîíòåéíåðîâ è êîíòåéíåðîâ, ïðîøåäøèõ 19,
50 è 100 ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëîâ. Ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëèáäåíà îïðåäåëåíû íà
ïðèáîðå ôèðìû CSM. Â êà÷åñòâå èíäåíòîðà
èñïîëüçîâàëàñü àëìàçíàÿ ïèðàìèäêà, êîòîðàÿ
âäàâëèâàëàñü â ìåòàëë ñ íàãðóçêîé 300 ìÍ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ìîëèáäåíîâûõ êîíòåéíåðîâ ïîñëå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû è ëîêàëü-
íûé ýëåìåíòíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîãî  ìèêðîñêîïà Philips SEM
515 è ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà
EDAX ECON IV.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ìîëèáäå-
íà ÿâëÿåòñÿ çåðíîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà è óãëåðîäà èç àòìîñ-
ôåðû ïå÷è, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íà ïîâåðõ-
íîñòè ãðàíèö çåðåí îáðàçóþòñÿ êàðáèäû è íèò-
ðèäû ìîëèáäåíà [3, 4].

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìîëèá-
äåíîâûõ êîíòåéíåðîâ ñîñòàâëÿåò 40�60 öèê-
ëîâ, ïîñëå ÷åãî èõ âûâîäÿò èç ïðîèçâîäñòâà
è ñêëàäèðóþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ðàçðóøåíèå êîíòåéíåðà â ïðî-
öåññå ïðîèçâîäñòâà äèîêñèäà óðàíà ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîëîìêå ïå÷è è åå çàãðÿçíåíèþ
óðàíîì. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè êîíòåéíåðîâ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü êîëè-
÷åñòâî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ ìîëèáäåíà, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðà-
áîòû ïå÷è è óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû õèìèêî-òåðìè-
÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè [5]. Øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïîëó÷èëè ñïî-
ñîáû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé:

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ìîëèáäåíà

è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëîâ

Êîëè÷åñòâî Ìèêðîòâåðäîñòü Ìîäóëü Þíãà,

öèêëîâ ïî Âèêêåðñó, ÌÏà ÃÏà

     0 293   46

  19 316 230

  50 379 244

100 375 243

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà ïîñëå
ýêñïëóàòàöèè.

ëàçåðíûå, ïëàçìåííûå, èîííî-ïëàçìåííûå è
äð. [6]. Çàìå÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî óïðî÷-
íåíèþ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå
ïîâåðõíîñòè ïó÷êàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêò-
ðîíîâ è ìîùíûìè ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö [7]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ñëîæíû è òðåáó-
þò, êàê ïðàâèëî, äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà.

Îäèí èç ïóòåé óâåëè÷åíèÿ äîëãîâðåìåí-
íîé ïðî÷íîñòè ìîëèáäåíà � ìîäèôèêàöèÿ åãî
ïîâåðõíîñòè òóãîïëàâêèì ìåòàëëîì èëè ñïëà-
âîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü èíåðòåí ê ñïåêà-
åìîìó äèîêñèäó óðàíà è èìåòü íèçêîå ñå÷å-
íèå çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Ïåðñïåêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ íèî-
áèé. Èçâåñòíî [8�10], ÷òî âàíàäèé, íèîáèé,
òàíòàë, òèòàí è öèðêîíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê
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ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû äëÿ óâåëè÷åíèÿ æàðî-
ñòîéêîñòè, âÿçêîñòè è ïðî÷íîñòè ìíîãèõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ è æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ. Ââåäå-
íèå âûøåíàçâàííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìåëêîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû, à ïîñêîëüêó ýêñïëóàòàöèÿ
ìîëèáäåíà ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà è ñîïóòñòâóþùåå äèôôóçèîííîå
íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîëèáäåíà
íèîáèåì áóäóò ïðîèñõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî
â ýêñïëóàòàöèîííîì öèêëå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ îñóùåñòâëÿëè íà ëà-
áîðàòîðíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 2) ãàçîòðàíñïîðò-
íûì ñïîñîáîì ïî ðåàêöèè
Nb + 5/2I2 → NbI5    (1)

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà
èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê íèîáèÿ êâàëèôèêàöèè
�÷.ä.à�, éîä êðèñòàëëè÷åñêèé (�÷.ä.à�), àðãîí
(�â.÷.�). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ïðè-
ìåíÿëè ìîëèáäåíîâûå ïëàñòèíêè ðàçìåðàìè
20×20×2 ìì ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî ýëåìåí-
òà 99.95 ìàñ. %.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ãîðèçîíòàëüíîãî
êâàðöåâîãî ðåàêòîðà 3 äëèíîé 1 ì è äèàìåò-
ðîì 0.03 ì, èìåþùåãî äâå çîíû ýëåêòðîîáîãðå-
âà è óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àðãîí,
êîòîðûé î÷èùàëè îò êèñëîðîäà â êîëîíêå 1 ñ
ðàñòâîðîì ïèðîãàëëîëà. Ïîäà÷ó éîäà îñóùåñò-
âëÿëè èç èñïàðèòåëÿ  2.

Ïëàñòèíêó èç ìîëèáäåíà âçâåøèâàëè è ïî-
ìåùàëè â ïðàâóþ ÷àñòü êâàðöåâîãî ðåàêòî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà íèîáèåì: 1 � êîëîíêà î÷èñòêè
àðãîíà îò êèñëîðîäà; 2 � èñïàðèòåëü éîäà; 3 � ðåàêòîð ãàçîòðàíñïîðòíîãî íàíåñåíèÿ íèîáèåâîãî ïîêðûòèÿ.

ðà 3. Íàâåñêó èç ïîðîøêà íèîáèÿ 0.5 ã çàãðó-
æàëè â ëåâóþ ÷àñòü ðåàêòîðà 3. Êðèñòàëëè-
÷åñêèé éîä ïîìåùàëè â èñïàðèòåëü 2 è ãåð-
ìåòè÷íî ñîåäèíÿëè êîììóíèêàöèè ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè.

Ïîñëå ïðîäóâêè ñèñòåìû àðãîíîì ðàñõîä
ïîñëåäíåãî óñòàíàâëèâàëè ðàâíûì 1 ë/ìèí.
Òåìïåðàòóðà â çîíå ñèíòåçà (ëåâîé ÷àñòè) ñî-
ñòàâëÿëà 770�800 îÑ, à â çîíå ðàçëîæåíèÿ
éîäèäà íèîáèÿ íà ìîëèáäåíå (ïðàâîé ÷àñòè) �
1150�1200 îÑ. Âîçäóøíûé òåðìîñòàò íàãðåâà-
ëè äî 110 îÑ, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå éîäà ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå äîñòèãàåò 20 êÏà. Ýêñïåðè-
ìåíò ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 4 ÷. Ïî îêîí÷àíèè
ýêñïåðèìåíòà îòêëþ÷àëè ýëåêòðîíàãðåâ òåð-
ìîñòàòà è ðåàêòîðà. Îõëàæäàëè îáðàçåö ìî-
ëèáäåíà â òîêå àðãîíà äî 50�70 îÑ è îòêëþ-
÷àëè ïîäà÷ó àðãîíà.

Îáðàçöû ìîëèáäåíà, ìîäèôèöèðîâàííûå
íèîáèåì, è èñõîäíûå ìîëèáäåíîâûå ïëàñòèí-
êè èñïûòûâàëè íà ÎÀÎ �Íîâîñèáèðñêèé çà-
âîä õèìêîíöåíòðàòîâ�. Îáðàçöû ìîëèáäåíà
ïîìåùàëè â ìîëèáäåíîâûå êîíòåéíåðû ñî-
âìåñòíî ñ òàáëåòêàìè èç äèîêñèäà óðàíà è
ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ â ïðîìûøëåííîé ïå÷è
âîññòàíîâèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ òàáëåòîê äèîê-
ñèäà óðàíà â òå÷åíèå 720 ÷ (20 ýêñïëóàòàöè-
îííûõ öèêëîâ).

Ïîñëå èñïûòàíèé áûë âûïîëíåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ
ìîëèáäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåê-
òðîííîãî  ìèêðîñêîïà Philips SEM 515,  èññëå-
äîâàí ôàçîâûé ñîñòàâà íà ðåíòãåíîâñêîì äèô-
ðàêòîìåòðå Shimadzu XRD 6000, èçìåðåíû
ìèêðîòâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà íà ïðèáîðå
ôèðìû CSM (â êà÷åñòâå èíäåíòîðà èñïîëü-
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çîâàëàñü àëìàçíàÿ ïèðàìèäêà, êîòîðàÿ âäàâ-
ëèâàëàñü â ìåòàëë ñ íàãðóçêîé 300 ìÍ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè
èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé íèîáèåì ìî-
ëèáäåíîâûõ ïëàñòèíîê ïîñëå 720 ÷ èñïûòà-
íèé â ïå÷è âîññòàíîâèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ äè-
îêñèäà óðàíà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ìîëèáäåíîâûõ ïëàñòèíîê çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ìèêðîñòðóêòóðû â îáúåìå îáðàç-
öà. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé â ïå÷è âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ ïðîèçîøëà ðåêðèñòàë-
ëèçàöèÿ ìîëèáäåíà è ðîñò çåðíà. Èç äåôîð-
ìèðîâàííîé ñòðóêòóðû [4] îáðàçîâàëèñü ðàâ-
íîîñíûå çåðíà. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîëèá-
äåíà (ñì. ðèñ. 3, à) íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî êàíàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ íà ãðàíèöàõ çåðíà, ïî êîòîðûì
ïðîèñõîäèò ìåæêðèñòàëëèòíàÿ äèôôóçèÿ
êèñëîðîäà, àçîòà è óãëåðîäà â îáúåì ìåòàë-

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ìîëèá-
äåíà ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé: à � èñõîäíàÿ; á � ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ íèîáèåì.

ëà, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ íà ãðàíèöàõ
çåðåí êàðáèäîâ è íèòðèäîâ ìîëèáäåíà. Íàëè-
÷èå êàðáèäîâ è íèòðèäîâ ìîëèáäåíà íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòà-
òàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîé ìî-
ëèáäåíîâîé ïëàñòèíêè (âíóòðåííåãî îáúåìà è
ïîâåðõíîñòè) ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé. Ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå êàðáèäîâ è íèòðèäà ìîëèáäåíà â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîñòàâëÿåò, îá. %: Mo2C
òðèãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè (à = 0.5090,
ñ = 0.4732 íì) 12, Ìî2Ñ îðòîðîìáè÷åñêîé ìîäè-
ôèêàöèè (à = 0.4745, b = 0.6012, c = 0.5304 íì)
8, Mo2N òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè (à =
0.4295, ñ = 0.7900 íì) 7.5. Íà ãëóáèíå 0.2 ìì
îò ïîâåðõíîñòè êàðáèäû è íèòðèä ìîëèáäåíà
íå îáíàðóæåíû.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà äèôðàêòîãðàììà
ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî
íèîáèåì ïîñëå èñïûòàíèé. Ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ñîäåðæèò äî 1 îá. % Nb, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ
â ìîëèáäåíå; äî 1 îá. % Mo (à = 0.3146 íì);
äî 58 îá. % MoO3 (à = 0.713, b = 0.537,

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîãî ìîëèáäåíà ïîñëå 720 ÷
èñïûòàíèé: à � âíóòðåííèé îáúåì; á � ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.
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c = 0.557 íì), 20 îá. % Mo2N (à = 0.4295,
ñ = 0.7900 íì), 20 îá. % Mo2C (à = 0.4745,
b = 0.6012, c = 0.5304 íì).

Ïî äàííûì àíàëèçà ìèêðîôîòîãðàôèé îá-
ðàçöîâ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìî-
ëèáäåíà, òîëùèíà äåôåêòíîãî ñëîÿ ìîëèáäå-
íà, ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì (ñì. ðèñ. 3,
á), â òðè ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-
âîé äëÿ èñõîäíîãî ìîëèáäåíà (ñì. ðèñ. 3, à): 0.03
è 0.1 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ìîëèá-
äåí, ìîäèôèöèðîâàííûé íèîáèåì, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ
ñòðîåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Äëÿ îáðàçöîâ ìîëèáäåíà, ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî íèîáèåì, ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé íàáëþ-
äàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå ìîäó-
ëÿ Þíãà (147 ÃÏà) ïðè âîçðîñøåé áîëåå ÷åì
â òðè ðàçà ìèêðîòâåðäîñòè (1437 ÌÏà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì, äëÿ êîòî-
ðîãî ýòè ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþò 161 ÃÏà è
423 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.  Ýòîò ôàêò óêàçûâà-
åò íà ýôôåêòèâíîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè,
ïðè ýòîì ñïîñîáíîñòü ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ìîëèáäåí, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â àòîì-
íîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ñïåêàíèè ýíåðãåòè-
÷åñêîãî òîïëèâà èç äèîêñèäà óðàíà, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìåòàëë. Íà-
ëè÷èå ðàçâèòîé ñèñòåìû âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ðàçäåëà (ãðàíèö çåðåí, ñóáçåðåí è âòî-
ðè÷íûõ ôàç) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åãî ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà. Çåðíîãðàíè÷íûå
ïðîöåññû, êîíòðîëèðóåìûå äèôôóçèåé, èã-
ðàþò âàæíóþ èëè äàæå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü

â ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, äåãðà-
äàöèè ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïîëèêðèñòàëëîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïëàñ-
òè÷åñêîå ôîðìîèçìåíåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ:
äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ, äèôôóçèîííî-
ãî ïåðåíîñà ìàññû, ñêîëüæåíèÿ ïî ãðàíèöàì
çåðåí è äâèæåíèÿ çåðåí êàê öåëîãî [9, 10].

Âîçäåéñòâèå äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ èç
âíåøíåé ñðåäû (âîäîðîäà, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ îêñèäîâ
óðàíà; ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà è óã-
ëåðîäà, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè òåðìè-
÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìàòåðèàëîâ ñâÿçêè; ïà-
ðîâ âîäû, êîòîðàÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå
äîáàâëÿåòñÿ â âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó
ïå÷è; êèñëîðîäà, âûäåëèâøåãîñÿ èç îêñèäîâ
óðàíà) âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ
òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîëèáäåíà. Ïîñ-
ëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïðîöåññîâ äå-
ôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ íà ìàêðîóðîâíå. Èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
î÷åíü õîðîøî çàìåòíî íà âñåõ îáðàçöàõ ïîñ-
ëå 720 ÷ èñïûòàíèé (ñì. ðèñ. 3).

Äèôôóçèÿ àòîìîâ ïðèìåñåé ïî ãðàíèöàì
çåðåí èç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â îáúåì ìåòàë-
ëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè âñëåäñòâèå ïðåæ-
äåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí.
Ýòî ÿâëåíèå, îïðåäåëÿþùåå òâåðäîìåòàë-
ëè÷åñêóþ õðóïêîñòü, òàêæå îáíàðóæåíî äëÿ
öåëîãî ðÿäà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ [4].

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íèîáèÿ íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëèáäåíà ïðè ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óäà÷íûì ñî-
÷åòàíèåì åãî ñâîéñòâ. Íèîáèé îáëàäàåò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, âûñîêîé æàðî-
ïðî÷íîñòüþ, ïëàñòè÷íîñòüþ, âûñîêîé êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòüþ â ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
ñðåäàõ, âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ,
íèçêèì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì ïåðåõî-
äà èç ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â õðóïêîå, ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ, íèçêèì ñå÷åíèì çàõâàòà
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è èíåðòíîñòüþ ïî îòíî-
øåíèþ ê äèîêñèäó óðàíà. Áëàãîäàðÿ îäèíàêî-
âîìó òèïó è ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïàðàìåò-
ðàì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ìîëèáäåí è íè-
îáèé îáðàçóþò òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ
íåîãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììà ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà, ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî íèîáèåì, ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé.
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Íèîáèé õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìíîãî áîëüøèì
ïðåäåëîì ðàñòâîðèìîñòè è õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ê êèñëîðîäó, àçîòó è óãëåðîäó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîëèáäåíîì [9, 10]. Â ðåçóëüòàòå ìî-
ëèáäåí, ìîäèôèöèðîâàííûé íèîáèåì, â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àòìîñôåðîé
ïå÷è, ðàñòâîðÿÿ â íåñêîëüêî áîëüøåì êîëè-
÷åñòâå óãëåðîä, àçîò è êèñëîðîä è ïðåïÿòñòâóÿ
îáðàçîâàíèþ ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ, à òàêæå îáðàçîâûâàòü äèñïåðñíûå ÷àñòè-
öû êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è îêñèäîâ íèîáèÿ è ìî-
ëèáäåíà. Ïðè ýòîì êàðáèäû è íèòðèäû íèîáèÿ
áîëåå ñòàáèëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðáèäàìè è
íèòðèäàìè ìîëèáäåíà, îáëàäàþò âûñîêîé òâåð-
äîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ýôôåêò äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìî-
ëèáäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðèâîäÿùåé ê óâå-
ëè÷åíèþ æàðîïðî÷íîñòè, ïðåäåëà äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè è óìåíüøåíèþ ïðåäåëà õðóïêî-
âÿçêîãî ïåðåõîäà, òàêæå óïîìèíàåòñÿ âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ. Òàê, ìîëèáäåí óïðî÷íÿþò
êàðáèäàìè òèòàíà, öèðêîíèÿ, ãàôíèÿ, íèî-
áèÿ, òàíòàëà, âîëüôðàìà, ðåíèÿ; îêñèäàìè
öèðêîíèÿ, ãàôíèÿ; íèòðèäàìè òèòàíà [9, 10].

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîêîëè-
÷åñòâà íèîáèÿ ïðåïÿòñòâóþò óâåëè÷åíèþ ðàç-
ìåðîâ çåðíà â ðåçóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè,
÷òî òàêæå óìåíüøàåò ñêëîííîñòü ê õðóïêî-
ìó ðàçðóøåíèþ ìîëèáäåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè ìîëèáäåíà íèîáèåì ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ, êîòî-
ðûé ñëóæèò ýôôåêòèâíûì äèôôóçèîííûì áà-
ðüåðîì, ïðåïÿòñòâóÿ âûäåëåíèþ ôàç âíåäðå-
íèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ìîëèáäåíà è óìåíü-
øàÿ êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ñòðîå-
íèÿ è õðóïêîñòü. Èíòåðïîëèðîâàíèå îñíîâíûõ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëî, ÷òî âîç-
ìîæíî óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû ìîëèáäå-
íà, ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì, äî 40�60 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîäîì ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé ìîäè-
ôèöèðîâàíà ïîâåðõíîñòü ìîëèáäåíà íèîáèåì è
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ äèîêñèäà óðàíà.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îáðàç-
öîâ ìîëèáäåíà ïîñëå èñïûòàíèé, ñîñòàâ ìîëèá-
äåíà íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò òàêîâîãî â îáúåìå îáðàçöà. Íà ïîâåðõíîñòè
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé
Ìî2Ñ è Ìî2N, à â îáúåìå îáðàçöà ìîëèáäåíà
(íà ãëóáèíå 0.2 ìì) ýòè ôàçû íå îáíàðóæåíû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íèîáèé íà ïîâåðõíîñòè
ìîëèáäåíà ñîçäàåò äèôôóçèîííûé áàðüåð, êî-
òîðûé óëó÷øàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæ-
íîñòü ìåòàëëà.
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