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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, êîððîçèîí-
íîñòîéêèå ñòàëè 21�22, èíñòðóìåíòàëüíûå
ñòàëè 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 °Ñ
(ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà 6 ÷), à îáùàÿ
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Âëèÿíèå âûñîêîäîçíîé èîííîé èìïëàíòàöèè íèîáèåì
íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ìîëèáäåíà,
èñïîëüçóåìîãî íà ñòàäèè ñïåêàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà
èç äèîêñèäà óðàíà
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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 èìïëàíòàöèè
èîíàìè íèîáèÿ íà èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëèáäåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî íèî-
áèé ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå íà ãðàíèöàõ çåðåí ìîëèáäåíà êàðáèäíûõ, íèòðèäíûõ è îêñèäíûõ ôàç,
ñîêðàùàåò ñêîðîñòü ðîñòà çåðíà ìåòàëëà â ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè è ñòàáèëèçèðóåò ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü íà 30�60 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëèáäåí, äèîêñèä óðàíà, ðàçðóøåíèå, êàðáèäû ìîëèáäåíà, íèòðèäû ìîëèáäåíà,
ìèêðîñòðóêòóðà ìîëèáäåíà, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà � 36 ÷. Òàêèå æåñò-
êèå óñëîâèÿ ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü òîëüêî
ìîëèáäåí, èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþò îñíàñò-
êó ïå÷åé è êîíòåéíåðû, â êîòîðûå ïîìåùà-
þò òàáëåòèðîâàííûé äèîêñèä óðàíà. Ìîëèá-
äåí, èç êîòîðîãî ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàë-
ëóðãèè ñ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêîé èçãîòàâëè-
âàþò êîíòåéíåðû, ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïðè-
ìåñè, 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 òåì-
ïåðàòóðå â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðèâîäèò
ê ïîòåðå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà êîíòåéíåðîâ èçìåíÿåòñÿ,
ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè ìîëèá-
äåíà îêñèäàìè óðàíà, îêñèäîì àëþìèíèÿ,
à òàêæå ñîåäèíåíèÿìè K, Ca, Si, Fe. Â òàáë. 1
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ èñõîäíûõ ìîëèáäåíîâûõ êîí-
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òåéíåðîâ è êîíòåéíåðîâ, ïðîøåäøèõ 19, 50
è 100 ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëîâ. Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíû ìèêðîñòðóêòóðû ìîëèáäåíîâûõ êîí-
òåéíåðîâ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ìîëèáäå-
íà: çåðíîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ ãàçîîáðàçíûõ
ñîåäèíåíèé àçîòà è óãëåðîäà èç àòìîñôåðû
ïå÷è, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè
ãðàíèö çåðåí îáðàçóþòñÿ êàðáèäû è íèòðè-
äû ìîëèáäåíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð çåðíà
âñëåäñòâèå ðåêðèñòàëëèçàöèè è íàáëþäàåò-
ñÿ âîäîðîäíîå îõðóï÷èâàíèå [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 ïðî-
èçâîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðóåìîé
ìîäèôèêàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ ñâåðõòîíêèõ (10�100 ìêì) ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ îòêðûâàåò ìåòîä èîííîé èìï-
ëàíòàöèè. Ñ åãî ïîìîùüþ â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ìîæíî ïîëó÷àòü ñïëàâû òàêîãî ñîñòà-
âà, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü íèêàêèì
äðóãèì ñïîñîáîì. Èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôàç, êîòîðûå ñëîæíî
îïèñàòü ðàâíîâåñíîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ.
Áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîãî ïåðåñûùåíèÿ
òâåðäîãî ðàñòâîðà, äèñïåðñíîãî, ñòðóêòóðíî-
ãî è ñóáñòðóêòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ, ìîæíî ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü, èç-
íîñî- è êîððîçèîííîñòîéêîñòü, îáåñïå÷èòü
äîëãîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ
è æàðîïðî÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [5�8].

Îäèí èç ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîé íàäåæíîñòè ìîëèáäåíà � ìîäèôèêàöèÿ
åãî ïîâåðõíîñòè òóãîïëàâêèì ìåòàëëîì èëè
ñïëàâîì, êîòîðûé èíåðòåí ïî îòíîøåíèþ ê
ñïåêàåìîìó äèîêñèäó óðàíà è èìååò íèçêîå
ñå÷åíèå çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Äëÿ ýòîé
öåëè ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íèîáèé. Èç-
âåñòíî [5, 6], ÷òî âàíàäèé, íèîáèé, òàíòàë,
òèòàí è öèðêîíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê ëåãèðó-

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà ïîñëå
ýêñïëóàòàöèè: à � íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíòåéíåðà,
á � âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü, â � òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü
ðàçëîìà.
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þùèå ýëåìåíòû äëÿ óâåëè÷åíèÿ æàðîñòîéêî-
ñòè, âÿçêîñòè è ïðî÷íîñòè ìíîãèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ è æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñ-
òè ðàáîòû ó÷àñòêà ïî ïðîèçâîäñòâó ýíåðãå-
òè÷åñêîãî òîïëèâà è ñîêðàùåíèÿ âíîâü îáðà-
çóþùèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ ïîâûøåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìîëèáäåíîâûõ
êîíòåéíåðîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ñòàäèè âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ äèîêñèäà óðàíà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà
èîííîé èìïëàíòàöèåé íèîáèåì èñïîëüçîâàëè
òåõíîëîãè÷åñêèé óñêîðèòåëü �Äèàíà-3� (ðèñ. 2).
Äàííûé èñòî÷íèê èîíîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòè-
âåí äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêèå
äîçû îáëó÷åíèÿ ïðè ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ. Èñòî÷-
íèê ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü èîííûå ïó÷êè
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ èîííîãî òîêà è ìîæåò
îáåñïå÷èâàòü ìíîãîýëåìåíòíóþ, âûñîêîäîçî-
âóþ, âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííóþ è äðóãèå
âèäû èîííîé èìïëàíòàöèè. Ðåæèì ðàáîòû óñ-
êîðèòåëÿ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé, óñêîðÿþùåå
íàïðÿæåíèå 60 êÂ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ 50 Ãö, äëèòåëüíîñòü 200 ìêñ, ñèëà
èîííîãî òîêà â èìïóëüñå äî 300 ìÀ, ôëþåíñ
1017 èîíîâ/ñì2. Äèàìåòð èîííîãî ïó÷êà íà
ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 0.3 ì. Èìïëàíòàöèþ ïðî-
âîäèëè èîíàìè íèîáèÿ.

Â êà÷åñòâå ìèøåíåé äëÿ èìïëàíòàöèè
èîíîâ íèîáèÿ èñïîëüçîâàëè ýëåìåíòû ìîëèá-
äåíîâîãî êîíòåéíåðà (ëîäî÷êè) ïðÿìîóãîëüíîé
è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, êîòîðûå ïîìåùà-
ëè â âàêóóìíóþ êàìåðó ÂÓ1-Á. Ìîäèôèöèðî-
âàíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëè ñ äâóõ ñòîðîí.

Òåìïåðàòóðà îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ íå
ïðåâûøàëà 150 °Ñ.

Äàëåå íåìîäèôèöèðîâàííûå è ìîäèôèöè-
ðîâàííûå íèîáèåì ìîëèáäåíîâûå îáðàçöû èñ-
ïûòûâàëè íà �Íîâîñèáèðñêîì çàâîäå õèìêîí-
öåíòðàòîâ� (ÍÇÕÊ). Îáðàçöû ïîìåùàëè
â ìîëèáäåíîâûå êîíòåéíåðû ñîâìåñòíî ñ òàá-
ëåòêàìè èç äèîêñèäà óðàíà è ïðîâîäèëè èñ-
ïûòàíèÿ â ïðîìûøëåííîé ïå÷è âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ñïåêàíèÿ òàáëåòîê äèîêñèäà óðàíà â
òå÷åíèå 720 ÷ (20 ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëîâ).

Ïîñëå èñïûòàíèé âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ìîëèáäåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà Philips SEM 515,  èññëåäîâàí ôà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìèêðîòâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà (E) äëÿ èñõîäíîãî ìîëèáäåíà è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè

×èñëî ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëîâ Ìèêðîòâåðäîñòü E, ÃÏà

ïî Âèêêåðñó (VH)

     0 293   46

  19 316 230

  50 379 244

100 375 243

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêèé èìïëàíòåð �Äèàíà-3�, ðàñïîëî-
æåííûé íà âàêóóìíîé êàìåðå.
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çîâûé ñîñòàâà íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåò-
ðå Shimadzu XRD 6000, èçìåðåíû ìèêðîòâåð-
äîñòü è ìîäóëü Þíãà íà ïðèáîðå ôèðìû CSM.
Â êà÷åñòâå èíäåíòîðà èñïîëüçîâàëàñü àëìàç-

íàÿ ïèðàìèäêà, êîòîðàÿ âäàâëèâàëàñü â ìå-
òàëë ñ íàãðóçêîé 300 ìÍ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîñòðóêòóðû
íåìîäèôèöèðîâàííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî
íèîáèåì ìîëèáäåíà ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé â ïå÷è
âîññòàíîâèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ äèîêñèäà óðàíà.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïðîèçîøëà ðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ ìîëèáäåíà è ðîñò çåðíà. Èç
äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû [4] îáðàçîâàëèñü
ðàâíîîñíûå çåðíà. Ìèêðîñòðóêòóðû íåìîäè-
ôèöèðîâàííûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ íèîáèåì ìîëèáäåíà èìåþò ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå: äëÿ ïåðâûõ õàðàêòåðíà êðóïíîçåð-
íèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïðè÷åì ëèíåéíûé ðàçìåð
çåðíà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 50 ìêì äî
1 ìì, à äëÿ âòîðûõ � ðàâíîìåðíàÿ ïî âñåìó
îáúåìó ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì çåðíà 30�60 ìêì.

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ íåìîäèôè-
öèðîâàííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî èîíàìè
íèîáèÿ ìîëèáäåíà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî êàíàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí, ïî êîòîðûì
ïðîèñõîäèò ìåæêðèñòàëëèòíàÿ äèôôóçèÿ
êèñëîðîäà, àçîòà è óãëåðîäà â îáúåì ìåòàë-
ëà. Â ðåçóëüòàòå íà ãðàíèöàõ çåðåí îáðàçó-
þòñÿ êàðáèäû è íèòðèäû ìîëèáäåíà. Èõ íà-
ëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîäòâåðæäå-
íî ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà.
Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîãðàììà ïî-

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà îáðàçöîâ
íåìîäèôèöèðîâàííîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáè-
åì (á) ìîëèáäåíà ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì ìîëèáäåíà (à), âíóòðåííèõ ñëî-
åâ îáðàçöîâ íåìîäèôèöèðîâàííîãî (á) è ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì ìîëèáäåíà (â) ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé.
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âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî íèî-
áèåì ìîëèáäåíà ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé, à íà
ðèñ. 4, á, â � äèôðàêòîãðàììû âíóòðåííèõ
ñëîåâ íåìîäèôèöèðîâàííûõ è ìîäèôèöèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ ìîëèáäåíà ïîñëå èñïûòàíèé.
Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöà (ñì. ðèñ. 4, à) ñî-
äåðæèò òðèîêñèä ìîëèáäåíà (55�60 %), êàð-
áèä ìîëèáäåíà (30�35 %), íèòðèä ìîëèáäåíà
(5�10 %), îñòàëüíîå � ìîëèáäåí. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ âíóòðåííèõ ñëîåâ íåìîäèôèöèðîâàí-
íîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî èîíàìè íèîáèÿ
ìîëèáäåíà îäèíàêîâ (ñì. ðèñ. 4, á, â).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è ìîäóëÿ Þíãà ïîâåðõ-
íîñòíûõ è âíóòðåííèõ ñëîåâ íåìîäèôèöèðî-
âàííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì îáðàç-
öîâ ìîëèáäåíà ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ìîëèáäåíà, ïî-
âåðõíîñòü êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàíà èîíàìè
íèîáèÿ, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè è ìîäóëÿ Þíãà. Ïðè ýòîì ïî
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáðàçöû ìîëèáäåíà
(ñì. òàáë. 2) ñîïîñòàâèìû ñ ìîëèáäåíîâûìè êîí-
òåéíåðàìè äî ýêñïëóàòàöèè (VH = 290 êãñ/
ìì2, Å = 46 ÃÏà [4]).

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
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà. Çåðíîãðàíè÷-
íûå ïðîöåññû, êîíòðîëèðóåìûå äèôôóçèåé,
èãðàþò 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 [5].

Âîçäåéñòâèå äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ
èç âíåøíåé ñðåäû (âîäîðîä, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ îêñèäîâ
óðàíà; ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà è óã-
ëåðîäà, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè òåðìè÷åñ-
êîì ðàçëîæåíèè ìàòåðèàëîâ ñâÿçêè; ïàðîâ
âîäû, êîòîðàÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äî-
áàâëÿåòñÿ â âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó
ïå÷è; êèñëîðîäà, âûäåëèâøåãîñÿ èç îêñèäîâ
óðàíà) èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå òîíêèõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ìîëèáäåíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâè-
òèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ
íà ìàêðîóðîâíå. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ î÷åíü õîðîøî çàìåòíî äëÿ âñåõ
îáðàçöîâ ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé (ñì. ðèñ. 3)
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé äåôîðìèðîâàííîé
ñòðóêòóðîé [4].

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 òâåðäîìåòàëëè-
÷åñêóþ õðóïêîñòü, òàêæå îáíàðóæåíî äëÿ
öåëîãî ðÿäà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ [5].

Ïðèñóòñòâèå ìèêðîêîëè÷åñòâ íèîáèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñêî-
ðîñòü ðîñòà çåðíà, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ñòðîåíèÿ è
ãëóáèíó äåãðàäèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ìîëèáäåíà, à òàêæå óìåíüøèòü õðóï-
êîñòü. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ìèêðîòâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà (E) ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ ñëîåâ îáðàçöîâ íåìîäèôèöèðîâàííîãî

è ìîäèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì ìîëèáäåíà ïîñëå 720 ÷ èñïûòàíèé

Îáðàçöû ìîëèáäåíà Ìèêðîòâåðäîñòü Ìèêðîòâåðäîñòü, Å ,

ïî Âèêêåðñó (VH), êãñ/ìì2 ÃÏà ÃÏà

Íåìîäèôèöèðîâàííûé (ïîâåðõíîñòíûé ñëîé) 1102 11.677 103

Ìîäèôèöèðîâàííûé (ïîâåðõíîñòíûé ñëîé)   718   7.612   47

Íåìîäèôèöèðîâàííûé (âíóòðåííèé ñëîé)   285   3.028 256

Ìîäèôèöèðîâàííûé (âíóòðåííèé ñëîé)   216   2.287   80



546 Ô. Â. ÌÀÊÀÐÎÂ è äð.

ÍÇÕÊ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåñóðñ ðàáîòû ìî-
äèôèöèðîâàííîãî íèîáèåì ìîëèáäåíà, èñ-
ïîëüçóåìîãî ïðè âîññòàíîâèòåëüíîì ñïåêàíèè
äèîêñèäà óðàíà, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30�60 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èîííîé èìïëàíòàöèåé ìîäèôèöèðîâàíà
ïîâåðõíîñòü ìîëèáäåíà íèîáèåì, è ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â ïðîìûøëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ â ïå÷è âîññòàíîâèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî äèîêñèäà óðàíà.

Ïî äàííûì ÐÔÀ îáðàçöîâ ìîëèáäåíà ïîñ-
ëå èñïûòàíèé, ñîñòàâ ìîëèáäåíà íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà
â îáúåìå îáðàçöà. Òàê, äëÿ ïîâåðõíîñòè õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé
Ìî2Ñ è Ìî2N, à â îáúåìå îáðàçöà ìîëèáäåíà
(íà ãëóáèíå 0.3 ìì) ýòè ôàçû íå îáíàðóæåíû.

Íàëè÷èå ìèêðîêîëè÷åñòâ íèîáèÿ â ìîëèá-
äåíå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïîâåðõíîñòíî-
ãî äåôåêòíîãî ñëîÿ, óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè
ðîñòà çåðíà, çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ êî-

ëè÷åñòâà âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ñòðîåíèÿ, ôàç
âíåäðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ
õðóïêîñòè ìåòàëëà. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðåñóðñ ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî íèîáèåì ìîëèáäåíà, èñïîëüçóåìîãî ïðè
âîññòàíîâèòåëüíîì ñïåêàíèè äèîêñèäà óðàíà,
óâåëè÷èâàåòñÿ  äî 30�60 %.
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