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В работе исследованы тепловые режимы восстановления трехокиси молибдена смесью (Mg+C) 

в зависимости от содержания одного из продуктов горения (молибден) в исходной шихте в качестве 

теплового разбавителя. Выявлено, что зависимость температуры горения от количества молибдена в 

исходной смеси имеет монотонно убывающий характер, в которой можно выделить три характер-

ные области: высокотемпературная (I), постоянная (II) и низкотемпературная (III), которые отли-

чаются как фазовым составом, так и микроструктурой конечных продуктов. Проведена оценка эф-

фективных значений энергий активации процессов, ответственных за распространение волны горе-

ния в I и III областях. 

Рис. 7, табл. 1, библ. ссылок 17.  

 

Процессы горения в металлотермических системах из-за сильной экзотер-
мичности протекают при высоких температурах, обычно очень интенсивно и 
неуправляемо [1-5].    При высоких температурах увеличивается давление паров 
исходных реагентов и промежуточных веществ. Для подавления испарения ве-
ществ прибегают к применению высоких давлений [6], либо понижению темпе-
ратуры процесса путем разбавления исходной смеси инертным разбавителем 
или одним из конечных продуктов [1,7-10]. В работе [9] исследовано влияние 
галогенидов натрия на тепловые режимы экзотермической реакции ZrSiO4+4Mg 

и микроструктуру целевого продукта ZrSi. Показано, что добавление 1.5 моля 

NaCl в исходную шихту понижает максимальную температуру процесса от 1900 

до       1490оС      и          позволяет    получить    сферические    частицы    ZrSi    с         
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 размером 0.4-2.5 мкм. В другой работе [10] с целью получения мелкозернистого 

порошка (25-40 нм) ZrB2 было исследовано повторное горение смеси 

ZrO2+Mg+H3BO3, используя хлорид натрия в качестве теплового разбавителя. В 

работе [11] путем натрийтермического восстановления K2NbF7 в присутствии 

разбавителя смеси KCl-KF удалось получить порошок ниобия с размером частиц 

от 20 до 50 нм. В работе [12] описано получение мелкодисперсного порошка 

(0.1-0.5 мкм) тантала в режиме горения смеси Ta2O5-xMg-kNaCl в среде аргона. 

В этом случае размер частиц и морфология конечных продуктов регулируются 

значениями х и к. Одним из методов металлотермического восстановления яв-

ляется алюминотермическое восстановление, во время которого в качестве теп-

лового разбавителя часто используется продукт восстановления – окись алюми-

ния [1,13]. Процесс горения NiO-Al порошковой смеси был реализован при на-

личии 20% Al2O3 [1]; он позволил снизить температуру горения от 2800 до 

2000oC, а это привело к уменьшению размера частиц продукта от 0.2-4 мм до 

100-300 мкм. В [13] исследовано горение реакционной смеси 3TiO2+4Al+3.5C в 

присутствии разбавителя Al2O3 с целью получения TiC-Al2O3 композита. Пока-

зано, что самораспространяющийся характер процесса сохраняется до содержа-

ния 2.5 моля разбавителя. При этом температура горения снижается от 2000 до 

1500°С, а микроструктура продуктов горения не подвергаeтся существенным 

изменениям.  

В последнее время было реализовано восстановление трехокиси молибдена 

смесью (Mg+C) в режиме горения [14]. Учитывая сильно экзотермический 

характер восстановления трехокиси молибдена магнием (Tад~3500oC), часть 

магния была заменена углеродом, в результате чего процесс восстановления 

протекал в относительно мягких температурных условиях (2000-2200oC), увели-

чивался выход молибдена за счет образования газообразных продуктов 

(CO/CO2). Кроме того, уменьшались затраты магния, а также количествo кисло-

ты и времени, необходимого на кислотное выщелачивание MgO. В этой же ра-

боте показана возможность получения порошка молибдена с минимальным со-

держанием углерода (0.42%) при горении исходной смеси MoO3+1.5Mg+1.25C. 

Целью данной работы является изучение влияния разбавителя на                       

тепловые режимы восстановления трехокиси молибдена смесью                         

(Mg+C) и состав конечных продуктов в широком диапазоне изменения                      

количества разбавителя. Для этого изучаемая базовая реакционная                        

смесь MoO3+1.5Mg+1.25C была разбавлена одним из конечных про-                              

дуктов горения – молибденом.  Добавление молибдена снижает темпе-                         

ратуру горения и скорость нагревания веществ в волне горения. Пред-                          

полагалось,   что   добавление    молибдена    позволит    реализовать    процесс в     
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 более мягких температурных условиях, а также регулировать фазовый состав и 

микроструктуру конечных продуктов. 

ЭксЭксЭксЭкспепепеперириририменменменментальтальтальтальная частьная частьная частьная часть    

МаМаМаМатетететериариариариалы и мелы и мелы и мелы и метотототоды.ды.ды.ды. В экспериментах использовались следующие исход-

ные вещества: MoO3 (завод “Победит”, Россия, размер частиц <15 мкм), Mg 

(МПФ-3, Россия, размер частиц 150-300 мкм), гранулированная сажа (П-803ТМ, 

Россия, размер частиц <1 мкм) и Мо (завод “Победит”, Россия, размер частиц 

<10 мкм). Исходные порошки перемешивались в течение 30 мин в фарфоровой 

ступке. Из полученной смеси готовились цилиндрические образцы диаметром 

20 мм, высотой 50-70 мм и относительной плотностью 0.3-0.4, которые помеща-

лись в лабораторный реактор постоянного давления (“РПД-31”). Реактор вакуу-

мировался и наполнялся азотом (99.97 % чистоты, содержание кислорода <0,02 

%) при давлении 2 МПа. Процесс горения инициировался коротким нагрева-

нием вольфрамовой проволоки (18 В, 2 с), приложенной к верхнему торцу об-

разца. Температура горения (Тг) и скорость распространения волны горения (Uг) 

были измерены с помощью вольфрам-рениевых термопар (W-5Re/W-20Re) диа-

метром 200 мкм. Термопары были расположены в середине (10 мм глубиной) 

образца на расстоянии 15 мм друг от друга. Стандартная ошибка измерений для 

Tг и Uг была ±20oC и 5 %, соответственно. Выходящие сигналы термопар с по-

мощью аналого-цифрового преобразователя передавались на персональный 

компьютер и регистрировались с частотой 2 кГц. Скорость распространения 

волны горения (Uг) рассчитывалась по формулe Uг = L/t, где L – расстояние меж-

ду термопарами, t – временное расстояние между сигналами термопар. Полу-

ченные продукты после охлаждения подвергались дроблению и промывались 

10% соляной кислотой, затем деионизированной водой для удаления MgO. Фа-

зовый состав образцов исследовался с помощью рентгеновского дифрактометра 

"ДРОН-3.0" с CuK( излучением ((=0.15406 нм). Для идентификации продуктов 

данные рентгенофазового анализа сравнивались с данными базы JCPDS-ISDD. 

Микроструктуру образцов исследовали сканирующим электронным микроско-

пом (“BS-300”). Химический состав газовых продуктов горения анализировался 

газ-хроматографическим методом (газовый хроматограф “ЛXМ-72”). Для выяв-

ления стадийного механизма взаимодействия в смеси МoO3+1.5Mg+1.25C+nMо 

были проведены дифференциально-термические и термогравиметрические исс-

ледования (дериватограф “Q-1500”, МОМ Венгрия). 
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РеРеРеРезульзульзульзультататататы и обты и обты и обты и обсужсужсужсуждедедедениениениение    

ВлияВлияВлияВлияние разние разние разние разбабабабавивививитетететеляляляля на теп на теп на теп на теплолололовые ревые ревые ревые режижижижимы гомы гомы гомы горереререния смения смения смения смеси си си си 

MoOMoOMoOMoO3333+1.5Mg+1.25C. +1.5Mg+1.25C. +1.5Mg+1.25C. +1.5Mg+1.25C. Для предварительной оценки адиабатических температур 

горения и равновесных концентраций продуктов сгорания в рассматриваемой 

системе перед началом экспериментальных исследований проводился термоди-

намический анализ, используя пакет программного обеспечения ISMAN-

THERMO [15]. На рис. 1 представлена зависимость адиабатической температу-

ры и равновесных концентраций продуктов взаимодействия от количества раз-

бавителя (n, моль) в исходной смеси MoO3+1.5Mg+1.25C+nMo. Из рисунка вид-

но, что в зависимости от количества разбавителя существуют три отчетливо вы-

раженные температурные области, отличающиеся также по составу продуктов. 

При высоких температурах (2300-1300oC) твердыми продуктами взаимодействия 

являются Мо и MgO, в области постоянной температуры (~1300oC) – Mo, MgO, 

Мо2С, MoO2, а в низкотемпературной области (1300-1000oC) – Мо2С, МоО2 и 

MgO. Газообразные продукты (СО и СО2) образуются только в первой и второй 

областях. Причем в высокотемпературной области (n=0-4) количество CO в 3-4 

раза больше, чем СО2, во второй области (n=4-12) их количества приближаются 

друг к другу. Аналогичные расчеты, проведенные в изобарно-изотермических 

равновесных условиях, также подтверждают существование трех областей фор-

мирования конечных продуктов в зависимости от температуры, которые совпа-

дают с результатами термодинамического анализа, проведенного для адиабати-

ческих условий (режим горения). 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость адиаба-

тической температуры и 

равновесных концентраций 

продуктов от количества 

разбавителя (nnnn) в смеси 

MoO3+1.5Mg+1.25C, P= 2 

Мпа. 

 
 

В экспериментальных исследованиях для выяснения влияния разба-             

вителя на тепловые режимы горения и состав конечных продуктов бы-                    

ли изучены закономерности горения смеси MoO3+1.5Mg+1.25C+nMo,                        

где  n   варьировался   до   достижения   предела горения.    Зависимости  макси- 

 



 

 
469 

 мальной температуры горения (Тг) и расчетной адиабатической температуры 

(Tад) от количества разбавителя – молибдена, приведены на рис. 2. Как видно из 

рисунка, добавление до 4 молей молибдена приводит к монотонному сниже-

нию температуры горения от 2200 до 1300°С. Дальнейшее увеличение количест-

ва разбавителя до 12 молей не влияет на Tг, а при болee высоких количествах 

молибдена (до 14 молей) температурa снова снижается до 1000°С. Добавление 

15 молей молибдена приводит к срыву горения. Как видно, изменение темпера-

туры горения качественно повторяет кривую расчетной адиабатической темпе-

ратуры. В работе [16] для регулирования температуры горения и определения 

возможного влияния разбавителя на тепловые режимы процесса и фазовый 

состав продуктов горения смеси MoO3+1.5Mg+1.25C была использована окись 

магния в качестве теплового разбавителя. Примечателен тот факт, что при ка-

чественно аналогичном поведении температуры горения от количества разбави-

теля предел горения достигается при значительно меньшем количестве MgO 

(6.5 моля), чем в случае добавления молибдена (15 молей).  

Таблица 

ОсОсОсОсновновновновные паные паные паные парарарараметметметметры горы горы горы горереререния и состав прония и состав прония и состав прония и состав продукдукдукдуктовтовтовтов    

в трех темв трех темв трех темв трех темпепепеперарараратуртуртуртурных обных обных обных областяхластяхластяхластях    

Темпе-

ратурная 

область 

Tг, оC (темпе-

ратура горе-

ния) 

dT/dt, oC/с (ско-

рость нагрева 

веществ в волне 

горения) 

Фазовый 

состав твер-

дых продук-

тов горения 

Газооб- 

разные про-

дукты горе-

ния 

Eэфф 

(эффективная 

энергия акти-

вации), 

кДж/моль 

I 

0<n<4 
1300-2200 1000-2000 Mo, MgO 

CO, CO2 

CO/CO2 ≈50 
122 

II 

4<n<12 
1300 200-400 

Mo, MgO, 

Mo2C, MoO2 

CO, CO2 

CO/CO2 ≈2 
– 

III 

12<n<14 
1000-1300 100-200 

MoO2, Mo2C, 

MgO 
– 55 
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Рис. 2. Зависимость парамет-

ров горения от количества 

разбавителя (n) в смеси 

MoO3+1.5Mg+1.25C+ nMo.  

 
 

 

Другой параметр, характеризующий процесс горения – это скорость нагре-

вания реагентов в волне горения (Vн, °C/с), которая существенно зависит от ко-

личества разбавителя и определяется из термограмм горения (рис. 3, таблица). 

Значение параметра Vн в высокотемпературной области составляет 1000-2000, в 

области постоянной температуры – 200-400, а в низкотемпературной области – 

100-200°C/с. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Трансформация термограмм горе-

ния при вариации количества разбавите-

ля: а) n=0, Vн=2000 oC/с; б) n=6.25, Vн=300 
oC/с; в) n=12.5, Vн=100 oC/с. 
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Количество молибдена (n) имеет существенное влияние также и на ско-

рость распространения волны горения (Uг). В зависимости от количества молиб-

дена Uг меняется почти линейно. При изменении значения n от 0 до 14 скорость 

горения уменьшается примерно в 5 раз – от 0,72 до 0,15 см/с. 

Значительный интерес для механизма взаимодействия в волне горения 

представляют газовыделение, сопровождающее процесс горения, и химический 

состав газовой фазы. Газообразные продукты горения смесей, соответствующие I 

и II областям, содержат окиси углерода CO и CO2 в следующем соотношении: в 

высокотемпературной области (0<n<4) моноокись углерода доминирует при-

мерно в 50 раз, в постоянной температурной области (4<n<12) отношение 

CO/CO2 составляет 1.5-2, а в III области (12<n<14) газообразные продукты от-

сутствуют. 

 

 
 

 

 

 
 
Рис. 4. Рентгенограммы 

конечных продуктов го-

рения в зависимости от 

количества разбавителя в 

исходной шихте: а) n=0; 

б) n=1.25; 

в) n=6.25; г) n=12.5. 

 

 

 

По результатам рентгенофазового анализа конечных продуктов               

(рис. 4) в интервале n=0-4 твердые продукты горения представляют со-                       

бой Мо и MgO, в области 4<n<12 – Mo, Мо2С, MoO2 и MgO, а в слу-                         

чае 12<n<14 молей обнаруженные твердые продукты – это Mo, Мо2С, МоО2 и 

MgO. Причем в последнем случае наличие молибдена, скорее              всего, 

обусловлено его введением в большом количестве в исходную шихту. 

Постоянство температуры во II области, по всей вероятности, обусловлено тем, 

что понижение температуры, связанное с разбавлением исходной шихты, ком-

пенсируется экзотермической реакцией между молибденом и CO/CO2 газовой 

смесью: 8Mo + 2CO + CO2 = 3Mo2C + 2MoO2. Важно отметить также, что с повы-

шением давления (с 0.1 до 5 МПа) температура постоянной области сдвигается в 

сторону ее повышения (с 1000 до 1450оC). Таким образом, понижение давления 

способствует образованию Mo2C и MoO2 при более низких температурах. С дру-

гой стороны, повышение давления сужает область постоянной температуры по 

величине n. Значения основных параметров, характеризующие процесс горения 

и фазообразования в рассмотренных трех температурных областях, представле-

ны в таблице. 
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Рис. 5. Зависимость 

потери массы продук-

тов горения от коли-

чества разбавителя (n) 

для смеси 

MoO3+1.5Mg+1.25C; (1) 

– (m/mрасч., (2) – 

(m/mэксп. 

 

 

Зависимость потери веса образцов (экспериментальной и расчетной) от ко-

личества n показана на рис. 5. Потеря массы происходит в результате образова-

ния газообразных продуктов (CO/CO2). Как следует из термодинамических рас-

четов и экспериментальных данных, потеря массы (а следовательно, и коли-

чество исходящих газов) уменьшается с увеличением количества молибдена, 

обусловленная переходом из одного теплового режима в другой. В III области 

углерод вовсе не участвует в процессе восстановления, из-за чего газообразные 

продукты практически исчезают и потеря веса стремится к нулю. Различие 

между расчетными и экспериментальными данными связано с определенными 

выбросами твердой массы, которыe с газовым потоком покидают образец. Сог-

ласно рентгенофазовому анализу, твердые выбросы представляют собой Mo, 

МоО2 и MgO. 

Результаты дериватографических исследований показали, что добавление 

разбавителя не влияет на механизм взаимодействия. Как в отсутствие, так и в 

присутствии разбавителя процесс начинается при 500-600oС взаимодействием 

трехокиси молибдена и углерода: 

2MoO3 + C = 2MoO2 + CO2 . 

Далее при температуре 700-800oC происходит восстановление МоО2                      

расплавленным магнием по реакции МоО2+2Mg=Мо+2MgO. Взаимо-                        

действие молибдена и углерода протекает при 900-950oC. Вышеупомяну-                 

тые факты подтверждены рентгенофазовым анализом образцов, зака-                          

ленных на различных стадиях взаимодействия. 

Согласно микроструктурному анализу (рис. 6), в отсутствие или при                  

низком содержании разбавителя в реакционной смеси высокие темпе-                      

ратуры реакции способствуют росту зерен молибдена и полученный                      

продукт   содержит   частицы    с    размерами    5-10   мкм (рис. 6 а). При низкой  
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а 

г 

б 

в 

 температуре, наоборот, получается мелкозернистый продукт (2-5 мкм) (рис. 6 

г). Согласно результатам микроанализа, в отсутствие разбавителя и до 4 молей 

разбавления молибденом в твердых продуктах горения граненые частицы 

представляют собой MgO, сферические – Mo. При больших количествах разба-

вителя микроструктуры различных фаз становятся похожи друг на друга и раз-

личать их становится трудно. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Микроструктуры продуктов горения: а) n=0;  б) n=1.25; в) n=6.25;  г) n=12.5. 
 

РасРасРасРасчет эфчет эфчет эфчет эффекфекфекфективтивтивтивной энерной энерной энерной энергии акгии акгии акгии актитититивавававации.ции.ции.ции. Как было показано выше, в I и III 

областях скорость горения существенно зависит от температуры горения (рис. 

2), что позволяет оценить эффективную энергию активации реакции, ответст-

венной за распространение волны горения. Уравнение, которое связывает тем-

пературу горения Тг со скоростью распространения Uг, имеет следующий вид 

[17]: 

)
2

exp(
г

2
г

2
г RT

E
ATU

эфф−=  или 
гг

г

2RT

E
const)

T

U
Ln(

эфф−= , 

где Eэфф – эффективная энергия активации реакции, определяющая скорость 

распространения волны горения; R – универсальная газовая постоянная; А – 

постоянный множитель. Согласно этой формуле, зависимость Ln(Uг/Тг)–1/Тг 

представляет собой прямую линию, по тангенсу угла наклона которой можно 

определить эффективную энергию активации процесса (рис. 7). Для указанных 

двух областей были рассчитаны значения эффективных энергий активации. По-

лученные данные приведены в таблице.  
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Рис. 7. Расчет эффективной энер-

гии активации: а) I – высокотем-

пературная область, б) III – низко-

температурная область. 

 

 

Основываясь на данных рентгенофазового и газ-хроматографического ана-

лизов, брутто-схемы взаимодействия в I и III температурных областях можно 

представить следующим образом: 

1. высокотемпературная область (n=0-4): 

MoO3 + Mg + C + nMo ( (n+1)Mo + MgO + CO,  

Eэфф=122 кДж/моль 

2. низкотемперaтурная область (n=12-14): 

MoO3 + Mg + C + nMo ( MoO2 + Mo2C + MgO + nMo,  

Eэфф=55 кДж/моль 

Таким образом, исследовано влияние конечного продукта (молибде-                 

на) как разбавителя на тепловые режимы горения смеси                     

MoO3+1.5Mg+1.25C. Показано, что предел горения достигается при до-                  

вольно большом количестве разбавителя (n=15 молей Mo). В зависи-                          

мости от количества добавки молибдена найдены три температурные                      

области (высокотемпературная, постоянная и низкотемпературная), ко-                     

торые отличаются по составу твердых и газообразных продуктов, мик-                   

роструктурой и характеризуются существенно отличающимися ско-                     

ростями нагревания веществ в волне горения. В высокотемпературной                       

(I) и низкотемпературной областях (III) определены эффективные энер-                 

гии активации реакций, ответственные за распространение волны горе-                   

ния. В первой области (n=0-4) максимальная температура горения                         

составляет 1300-2200oC, продуктами горения являются Mo и MgO с раз-                     

мерами  частиц  5-10    мкм:    эффективная   энергия    активации     процесса –                          
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122 кДж/моль. В третьей, низкотемпературной области (n=12-14) при Tад=1000-

1300oC эффективная энергия активации равна 55 кДж/моль, а размеры частиц 

конечных продуктов горения (MoО2, Мо2С и MgO) составляют 2-5 мкм. 

 

ՆՈՍՐԱՑՈՒՑՉԻՆՈՍՐԱՑՈՒՑՉԻՆՈՍՐԱՑՈՒՑՉԻՆՈՍՐԱՑՈՒՑՉԻ    ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ    ((((ММММgggg+С) +С) +С) +С) ԽԱՌՆՈՒՐԴՈՎԽԱՌՆՈՒՐԴՈՎԽԱՌՆՈՒՐԴՈՎԽԱՌՆՈՒՐԴՈՎ МоО МоО МоО МоО3333----ԻԻԻԻ    ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆ    

ՋԵՐՄԱՅԻՆՋԵՐՄԱՅԻՆՋԵՐՄԱՅԻՆՋԵՐՄԱՅԻՆ    ՌԵԺԻՄՆԵՐԻՌԵԺԻՄՆԵՐԻՌԵԺԻՄՆԵՐԻՌԵԺԻՄՆԵՐԻ    ՎՐԱՎՐԱՎՐԱՎՐԱ    

ՍՍՍՍ. . . . ՎՎՎՎ. . . . ԱՅԴԻՆՅԱՆԱՅԴԻՆՅԱՆԱՅԴԻՆՅԱՆԱՅԴԻՆՅԱՆ    

Սույն աշխատանքում ուսումնասիրվել են այրման ռեժիմում MO3-ի` (Mg+C) խառնուրդով 

համատեղ վերականգնման պրոցեսի ջերմային ռեժիմները` կախված ելային բովախառնուրդում 

ռեակցիայի արգասիք հանդիսացող մոլիբդենի հավելանյութի քանակից: Ցույց է տրվել, որ 

նոսրացուցչի բավական մեծ քանակության դեպքում (n=15 մոլ Mo) ի հայտ է գալիս այրման 

սահման: Բացահայտվել է, որ այրման ջերմաստիճանի կախումը ելային խառնուրդում մոլիբդենի 

պարունակությունից ունի մոնոտոն նվազող բնույթ, որի վրա կարելի է առանձնացնել երեք 

բնութագրական տիրույթներ` բարձրջերմաստիճանային (I), հաստատունության (II) և 

ցածրջերմաստիճանային (III), որոնք տարբերվում են արգասիքների ֆազային բաղադրությամբ, 

միկրոկառուցվածքով և բնութագրվում են այրման ալիքում ռեագենտների տաքացման խիստ 

տարբերվող արագություններով: Բարձրջերմաստիճանային (I) և ցածրջերմաստիճանային (III) 

տիրույթների համար որոշվել են այրման ալիքի տարածման արագության համար պատաս-

խանատու ռեակցիաների էֆեկտիվ ակտիվացման էներգիայի արժեքները: Առաջին տիրույթում 

(n=0-4) այրման առավելագույն ջերմաստիճանը կազմում է 1300-2200oC, այրման արգասիքներն 

են` Mo, MgO 5-10 մկմ հատիկների չափսով, իսկ պրոցեսի ակտիվացման էներգիան` 122 կՋ/մոլ: 

Երրորդ` ցածրջերմաստիճանային տիրույթում (n=12-14), Tad=1000-1300oC, էֆեկտիվ 

ակտիվացման էներգիան 55 կՋ/մոլ է, իսկ այրման արդյունքում առաջացած պինդ նյութերն (MoO2, 

Mo2C և MgO) ավելի մանրահատիկ են (2-5 մկմ): 
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In the presented research the end product (molybdenum) diluent influence on the 

temperature regimes of molybdenum trioxide reduction by Mg+C reducer’s mixture was 
investigated. It was shown that at significant amount of diluent (n=15 mol Mo) 
combustion limit appeared. Experiments showed that combustion temperature steadily 
decreased depending on the molybdenum amount in the initial mixture and comprised 
three characteristic areas. These three areas: high-temperature (I), constant (II) and low-
temperature (III) differ by the phase composition and microstructure of final products, as 
well as are distinguished by reagents heating rates in the combustion wave. In the high-
temperature (I) and low-temperature (III) areas effective activation energy values are 
evaluated for the reactions responsible for the combustion wave propagation. In the first  
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area (n=0-4) combustion products are Mo, MgO, 5-10 µ m in particle size, and 

effective activation energy makes about 122 kJ/mol at combustion temperature 1300-
2200oC. In the third low-temperature area (n=12-14) effective activation energy is 55 
kJ/mol at Tad=1000-1300oC, and combustion condensed products are MoO2, Mo2C and 
MgO with particle sizes 2-5 µ m.  

ЛИЛИЛИЛИТЕТЕТЕТЕРАРАРАРАТУТУТУТУРАРАРАРА    

[1] Ikornikov D.M., Andreev D.E., Sanin V.N., Yukhvid V.I. // Intern. J. of SHS, 2011, v.20 

(1), p.15. 

[2] Won C.W., Nersisyan H.H., Won H.I., Lee J.H. // Curr. Opin. Solid State Mater. Sci., 2010, 

v.14 (3-4), p.53.  

[3] Jiang N., Wang W., Fu Zh., Wang H., Zhang J. // Adv. Mat. Res., 2010, v.105-106, p.351. 

[4] Yuan B., Okabe T.H. // J. Alloys Compd., 2007, v.443 (1-2), p.71. 

[5] Yasuda K., Okabe T.H. // JOM, 2010, v.62 (12), p.94. 

[6] Yukhvid V.I., Borovinskaya I.P., Merzhanov A.G. // Fiz. Goren. Vzryva, 1983, v.3, p.30. 

[7] Wang D., Jin X., Chen G. Z.// Annu. Rep. Prog. Chem., Sect. C: Phys. Chem., 2008, v.104, 

p.189. 

[8] Nekahi A., Firoozi S. // Mater. Res. Bull., 2011, v.46 (9), p.1377. 

[9] Kim S.H., Ryu H.R., Nersisyan H.H., Lee J.H. // Combust. Flame, 2010, v.158 (5), p.1008. 

[10] Khanra A K., Pathak L.C., Godkhindi M.M. // J. Mater. Proc. Tech., 2008, v.202 (1-3), 

p.386.  

[11] Yoon J-S. // Int. J. Refract. Met. Hard Mater, 2010, v.28 (2), p.265. 

[12] Won H.I., Nersisyan H.H., Won C.W. //  J. Alloys Compd., 2009, v.478 (1-2), p.716. 

[13] Saw L.H., Rahbari R.G., Hamdi M., Yahya R. // Mater. Res. Innovations, 2009, v.13(3), 

p.171. 

[14] Aydinyan S.V., Gumruyan Zh., Manukyan Kh.V., Kharatyan S.L. // Mater. Sci. Eng., B, 

2010, v.172, p.267. 

[15] Shiryaev A.// Intern. J. of SHS, 1995, v.4 (4), p.351. 

[16] Manukyan Kh., Aydinyan S., Aghajanyan A., Grigoryan Y., Niazyan O., Kharatyan S. // 

Int. J. Refract. Met. Hard Mater., 2011, doi:10.1016/j.ijrmhm.2011.09.001.  

[17] Хайкин Б.И., Мержанов А.Г. // Физика горения и взрыва, 1996, т.3, с.36. 


