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ботаны новые типы эмиссионных материалов для
термоэмиттеров ионов, обеспечивающие селек-
тивную поверхностную ионизацию некоторых типов
органических соединений [2, 3].

Основной недостаток конструкционных мате-
риалов из молибдена и его известных сплавов — их
низкая устойчивость в окислительной среде. При
использовании молибдена и его сплавов в качестве
селективных термоэмиттеров ионов органических
соединений в условиях воздуха атмосферного давле-
ния при рабочей температуре термоэмиттера, рав-
ной 350 – 450 °С, на его поверхности образуется рых-
лый слой оксидов молибдена, в котором прорастают
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Ведение

Молибден и ряд сплавов на его основе нашли
широкое применение в электронике, в частности, в
мощной СВЧ-технике [1], благодаря высокой темпе-
ратуре плавления, высокой теплопроводности и
достаточной технологичности при механической
обработке. Эти материалы хорошо соединяются с
другими элементами конструкций приборов мето-
дами высокотемпературной пайки и хорошо согла-
сованы по коэффициенту термического расширения
с основными типами конструкционной керамики.
Кроме того, на основе сплавов молибдена разра-
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“усы” из кристаллитов триоксида молибдена. И хотя
свойства материала как термоэмиттера ионов
определяются именно слоем оксида молибдена,
образующийся рыхлый слой не обеспечивает
требуемой долговечности термоэмиттера и высокой
эффективности поверхностной ионизации органи-
ческих соединений.

Имеющиеся литературные данные [4] и прове-
денные нами предварительные исследования [5]
показали, что микролегированием молибдена
элементами IV и VIII групп Периодической системы
можно управлять скоростью окисления молибдена и
скоростью испарения образующегося оксида молиб-
дена. Кроме того, легирование молибдена ука-
занными химическими элементами существенно
влияет и на его поверхностно-эмиссионные свойства.

Цель работы — исследование влияния микро-
добавок в молибден элементов IV, VII и VIII групп
Периодической системы на кинетику окисления таких
сплавов, выяснению физико-химического механизма
влияния указанных микродобавок в молибден на
формирование оксидного слоя на поверхности мо-
либдена, исследованию влияния микродобавок на
поверхностно-эмиссионные свойства таких сплавов.

Методика и результаты экспериментальных
исследований

Образцы сплавов молибдена, легированного
элементами IV группы (цирконий, гафний), а также
VII и VIII групп (рений, рутений, родий, иридий)
Периодической системы выплавляли в электроду-
говой печи с нерасходуемым электродом в среде
очищенного аргона. Содержание в сплавах элементов
IV группы составляло 0 или 0,5%, содержание
элемента VII группы — 0 или 0,05%, содержание
элементов VIII группы — 0 или 0,1%. После выплавки
сплавы подвергали гомогенизирующему отжигу в
вакууме при температуре 1200°С в течение 10 часов.
По данным микроструктурного анализа сплавы
были однофазными со средним размером зерна
10 – 20 мкм. Образцы материалов для исследования
кинетики окисления (размерами 1 × 1,5 × 10 мм3) и
поверхностно-ионизационных свойств (диаметром
7 мм, толщиной 1,5 мм) вырезали электроэрозией,
шлифовали и полировали механически и электро-
химически.

Кинетику окисления микролегированных спла-
вов молибдена в условиях воздуха атмосферного
давления исследовали с использованием термограви-
метрической установки DERIVATOGRAF-1500, в
которой управление режимом нагрева образцов и
сбор данных по изменению массы образцов при

окислении осуществлялся с помощью персональ-
ного компьютера.

Известны несколько подходов к обработке
результатов экспериментальных исследований
кинетики фазовых превращений, в частности,
кинетики окисления материала. Наиболее универ-
сальными является модель и вытекающие из нее
уравнения Аврами, которые позволяют учесть не
только термодинамические характеристики процесса
фазового превращения, но и особенности морфо-
логии границ образующихся фаз [6]:

1 exp( ),nAtξ = − −

 актexp ,
EGA

kT kT
∆∆  = β −  

(1)

где k — постоянная Больцмана, Т — температура,
ξ — относительное количество образовавшейся
новой фазы, ∆G и ∆Еакт — энергия Гиббса и энергия
активации реакции, β — константа, n — параметр,
отражающий морфологические особенности роста
новых фаз. Отметим, что параметры ∆Еакт и n —
основные кинетические характеристики фазовых
превращений.

Для определения кинетических параметров ∆Еакт
и n микролегированных сплавов молибдена окис-
ление образцов осуществляли по следующему
режиму: нагрев с постоянной скоростью 7°С/мин до
некоторой фиксированной температуры Тмакс и
последующий изотермический отжиг при данной
температуре в течение 3 часов. Обработка резуль-
татов термогравиметрических исследований на
изотермическом участке нагрева в соответствии с
уравнениями (1) позволяла определить порядок
реакции окисления n, а на участке с “линейным”
нагревом образцов с учетом найденного значения
параметра n — энергию активации окисления ∆Еакт.

Предварительные исследования показали, что
при температуре 520 – 530 °С характер окисления и
чистого молибдена, и его микролегированных
сплавов изменяются, так что можно говорить о двух
стадиях окисления — низкотемпературной и высоко-
температурной. Поэтому при изучении кинетики
окисления образцов были проведены две серии
экспериментов: в первой —нагрев осуществляли до
температуры Тмакс = 500°С и обработку результатов
проводили в интервале температур 20 – 500°С, а во
второй — нагрев осуществляли до температуры
Тмакс = 650°С и обработку результатов проводили в
интервале температур 530 – 650°С.

На рис. 1 в качестве примера экспериментальных
результатов приведены кривые относительного
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изменения веса m/m0 от времени нагрева t для
образцов чистого молибдена и некоторых его
микролегированных сплавов при нагреве на воздухе
атмосферного давления до температуры 650°С и
последующей изотермической выдержке.

В табл. 1 – 3 приведены значения кинетических
констант фазовых превращений молибдена и неко-

торых составов двойных и тройных сплавов для двух
стадий окисления — низкотемпературной и высоко-
температурной.

Исследование поверхностно-ионизационных
свойств микролегированных сплавов молибдена
были проведены на установке, схема которой
приведена на рис. 2. Для некоторых составов сплавов
были проведены исследования спектра масс фо-
нового тока с поверхности термоэмиттеров ионов.

Рис. 1. Изменение веса образцов молибдена и некоторых
его микролегированных сплавов при нагреве на
воздухе: 1 — чистый молибден; 2 — Mo +
+ 0,5% Hf + 0,1% Ru; 3  — Mo + 0,5% Zr +
+ 0,1% Ru; 4  — Mo + 0,1% Ru; 5 — Mo +
+ 0,5% Zr + 0,1% Ru + 0,05% Re; 6 — Mo +
+ 0,5% Zr + 0,1% Rh; 7 — Mo + 0,5% Zr +
+ 0,1% Ir; 8 — Mo + 0,5% Hf + 0,1% Ir.

Таблица 2

Кинетические параметры окисления двойных сплавов Мо на воздухе

Порядок реакции окисления n, отн. ед. Энергия активации реакции окисления Eакт, эВ
Первая стадия Вторая стадия Первая стадия Вторая стадия

Mo + 0,5%Zr 1,06 ± 0,08 1,45 ± 0,06 0,71 ± 0,03 1,06 ± 0,06
Mo + 0,5%Hf 1,11 ± 0,09 1,24 ± 0,08 0,98 ± 0,08 0,55 ± 0,04
Mo + 0,1%Rh 0,97 ± 0,08 1,41 ± 0,09 2,20 ± 0,05 0,91± 0,09
Mo + 0,1%Ru 1,04 ± 0,09 2,00 ± 0,09 0,81 ± 0,06 0,47 ± 0,07

Состав

Таблица 3

Кинетические параметры окисления тройных сплавов Mo на воздухе

Порядок реакции окисления n, отн. ед. Энергия активации реакцииокисления Eакт, эВ
Первая стадия Вторая стадия Первая стадия Вторая стадия

Mo + 0,5% Zr + 0,1% Rh 0,99 ± 0,08 0,93 ± 0,09 6,20 ± 0,03 2,50 ± 0,06
Mo + 0,5% Zr + 0,1%Ir 0,90 ± 0,09 0,81 ± 0,08 1,27 ± 0,08 0,54 ± 0,04
Mo +0,5%Hf+0,1%Ir 0,79 ± 0,04 1,56 ± 0,08 1,67 ± 0,07 0,85 ± 0,02
Mo+0,5%Zr+0,1%Ru 0,59 ± 0,02 2,30 ± 0,01 1,08 ± 0,04 0,49 ± 0,02

Состав

Рис. 2. Блок�схема установки для исследования поверх�
ностно�ионизационных свойств материалов. 1 —
термоэмиттер ионов; 2 — нагреватель; 3 — датчик
температуры; 4 — коллектор ионов; 5 — капил�
лярная трубка; 6 — насос или масс�спектрометр
типа Thermo Finnigan LCQ Deca XP; 7 — источник
питания; 8 — усилитель тока ионов; 9 — контрол�
лер температуры; 10 — блок нагрева термоэмит�
тера; 11 — изоляторы.

Таблица 1

Кинетические константы окисления чистого
молибдена на воздухе

Порядок реакции Энергия активации
окисления n, отн. ед. реакции окисления Eакт, эВ
Первая Вторая Первая Вторая
стадия стадия стадия стадия

1,13 ± 0,09 2,33 ± 0,09 1,37 ± 0,03 0,94 ± 0,02
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Для этого капиллярная трубка 5 вместо насоса 6 была
соединена с масс-спектрометром высокого разре-
шения типа Thermo Finnigan LCQ Deca XP. Результаты
измерений эффективности ионизации тестового
амина (новокаина) на поверхности наиболее инте-
ресных с точки зрения поверхностно-ионизационных
свойств сплавов молибдена приведены в табл. 4.

сплавов других составов набор ионных кластеров,
образующих фоновый ионный ток, качественно
аналогичен и различается лишь соотношениями
интенсивностей ионных токов кластеров.

В области малых масс ионов (до 200 а.е.м.) в масс-
спектрах преобладают ионы K+ и n(H2O)K+, а в
области больших масс — кластеры оксидов, “захва-
тившие” на поверхности термоэмиттера ионы H+, K+

и (H3O)+. В общем виде ионы, выходящие с поверх-
ности термоэмиттера ионов в составе фонового тока,
можно представить следующим образом:

Таблица 4

Эффективность ионизации тестового амина
на поверхности микролегированных

сплавов молибдена

Эффективность ионизации,
              Состав Кл/моль

при 350°С при 400°С

Mo + 0,5%Zr + 0,1% Ru 45 150
Mo + 0,5% Zr + 0,l% Rh 23 100
Mo + 0,5% Hf + 0,l% Ru 36 110
Mo + 0,5% Hf + 0,l% Rh 63 95
Mo + 0,5% Re + 0,l% Ru 59 90
Мо + 0,1% Ir (монокристалл) 49 110
Мо + 0,1% Ir (поликристалл) 33 45

Исследование масс-спектров ионов фонового
тока с поверхности термоэмиттеров проводили при
нагреве термоэмиттеров со скоростью 4°С/с от
комнатной температуры до температуры 500°С. На
рис. 3 приведена типичная температурная зависи-
мость интегрального ионного тока с поверхности
термоэмиттера, а на рис. 4 и 5 — примеры масс-
спектров ионного тока при температуре 450°С для
двух составов сплавов.

В табл. 5 приведены основные типы ионных
кластеров фонового тока термоэмиттера ионов для
образца сплава Mo – Zr – Ru – Re. Для образцов

Рис. 3. Типичная температурная зависимость фонового
ионного тока с поверхности термоэмиттеров.

Рис. 4. Масс�спектры ионного тока для образца сплава
состава Mo – Zr – Ru.

Рис. 5. Масс�спектры ионного тока для образца сплава
состава Mo – Zr – Ru – Re.

Таблица 5

Основные типы ионов фонового тока термоэмиттера
при температуре 450°С для образца Mo – Zr – Ru – Re

№ Масса Относительная
п/п иона, а.е.м. интенсивность, %

1 K+ 39,22 10
2 H2O·K+ 57,05 20
3 (H2O)2·K+ 74,74 40
4 ReO4·H+ 252,07 100
5 (MoO2)2·H2O·K+ 317,17 58
6 (MoO2)3·H3O+ 409,30 34
7 (MoO2)3·K+ 429,23 44
8 RuO4·(MoO2)2·K+ 464,83 47
9 (MoO2)2·ReO4·H3O+ 529,80 30

10 (MoO2)4·(H2O)2·K+ 594,77 15
11 (MoO3)4·H2O·H3O+ 621,83 15
12 (MoO3)4·H2O·K+ 641,77 24
13 (MoO2)5·H2O·H3O+ 686,90 14
14 (MoO2)5·H2O·K+ 706,90 18
15 (MoO2)6·H3O+ 798,99 15
16 (MoO2)6·K+ 818,97 10
17 Re2O7·(MoO3)3·H+ 779,00 7

Тип иона
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2 3(MoO ) (MoO ) ( ) ,n m ki ZO S+= ⋅ ⋅ ⋅ (2)

где ZO — Re2O7, ReO4, RuO4; S+ — ионы H, K, H3O;
n, m, k = 0, 1, 2 …

При ионизации органических соединений на
поверхности микролегированного сплава молибдена
в масс-спектре наблюдается несколько типов
вторичных ионных кластеров. В табл. 6 в качестве
примера приведены основные типы ионов, образо-
вавшихся на поверхности термоэмиттера при подаче
в прибор паров димедрола [7]. Кроме указанных в
табл. 6 ионов, масс-спектр содержит также некоторые
типы ионов, входящие в состав фонового ионного
тока термоэмиттера.

Обсуждение результатов

На поверхности молибдена и его микролегиро-
ванных сплавов в интервале температур 200 – 600°С в
условиях воздуха атмосферного давления протекают
следующие основные реакции [8, 9]:

Mo + O2 → MoO2 ± x + O2 →
→ MoO3 ± y ± O2 → MoO3, газ. (3)
Первая и вторая стадии реакции (1) отражают

последовательное окисление молибдена, при этом
можно ожидать, что степени отклонения x и y от
стехиометрии образующихся оксидов будут зависеть
от характера микролегирования основного компо-
нента сплава — молибдена. В частности, если кон-
центрация легирующего компонента С4 с валент-
ностью +4 (цирконий, гафний) будет больше концент-
рации компонента С7,8 с валентностью +7 или +8
(рений, иридий, рутений, родий), то в индексах
уравнений (3) будут знаки “минус”. Кроме того, эти
же степени отклонения будут определять тип и

концентрацию на поверхности оксидного слоя
активных центров, ответственных за поверхностную
ионизацию органических соединений. Третья стадия
реакции (3) отражает процесс испарения оксида с
поверхности термоэмиттера.

В соответствии с теорией абсолютных скоростей
реакций [10] скорость первой и второй стадий реакции
(3) в первом приближении можно представить в виде:

ф exp V
SO

S SkTV N
h k

′∆ + ∆ = ⋅ ×  

exp ,VH H
kT

′∆ + ∆ × −  
(4)

где ∆SV и ∆HV — энтропия и энтальпия образования
дефектов (отклонения от стехиомерии х и у) в оксидах
MoO2 и MoO3, ∆S′ и ∆H′ — энтропия и энтальпия
образования собственно оксидов, NSO — поверх-
ностная концентрация центров протекания реакций
окисления. При этом величины ∆SV и ∆HV для
микролегированных сплавов молибдена будут
зависеть также от типа и концентрации легирующих
компонентов.

Так как атомы кислорода и молибдена в оксиде
находятся в виде ионов, а испаряющийся триоксид
молибдена — электрически нейтрален, то третью
стадию реакции (3) при С4 > С7,8 более детально
можно представить в виде квазихимической реакции:

( ) ( )6 2 6 2
3 3 газ

Mo O Mo O ,y yp+ − − + −+ → (5)

где р — концентрация дырок в валентной зоне оксида
молибдена, равная [11]:

2(1 )
,V

V

Np
N

α + β= (6)

Таблица 6

Основные типы ионов, образовавшихся при поверхностной ионизации димедрола

№ п/п                                Тип иона Масса иона, а.е.м. Относительная интенсивность

1 С  H O С  2 4H N
С  H3

С  H3

· H+ 256,20 100

2 С  H O С  2 4H N
С  H3

С  H3

· K+ 294,04 30

3 С  H O С  2 4H N
С  H3

С  H3

· MoO ·H O·K3 2
+ 457,80 20
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где α и β — константы, зависящие от температуры.
Тогда скорость испарения триоксида молибдена Q
можно представить в виде

,
1

y

v

pQ
N

δ=
+ β

(7)

где δ — константа, зависящая от температуры, NV —
концентрация кислородных вакансий в оксиде. Из
соотношений (6) и (7) видно, что скорость испарения
триоксида молибдена сложным образом зависит от
степени отклонения триоксида молибдена от стехио-
метрии, в частности, от типа и концентрации
микролегирующих компонентов в молибдене.

Согласно предложенной ранее модели иониза-
ции органических соединений на поверхности
окисленного молибдена [12], данный процесс идет с
участием протонов и гидроксил-ионов, образу-
ющихся на поверхности оксида при диссоциативной
адсорбции на ней молекул воды. Поэтому и энергия
связи протонов и гидроксил-ионов, и их предельная
концентрация будут зависеть от типа и концентрации
микролегирующих компонентов в молибдене.

Таким образом, можно выделить две основные
задачи, которые могут быть решены путем микроле-
гирования молибдена элементами с валентностью +4,
а также +7 и +8:

1. Снижение испарения МоО3 с окисленного
сплава молибдена, что позволит создать материалы,
устойчивые в окислительной среде.

2. Формирование свободных связей для адсорб-
ции на них протонов и гидроксил-ионов, что позволит
создать высокоэффективные поверхностно-иониза-
ционные источники ионов.

Первую задачу можно решить путем микролеги-
рования молибдена атомами металлов из седьмой
или восьмой групп Периодической системы —
иридием, родием, рутением, которые “забирают” на
себя кислородные связи молибдена.

Решение второй задачи обеспечивается, во-пер-
вых, микролегированием молибдена элементами
четвертой группы Периодической системы — цирко-
нием, титаном, гафнием, которые освобождают О–2

для адсорбции Н+, а также элементами восьмой и
седьмой групп, которые “освобождают” соответст-
венно два или один центр Мо+6 для адсорбции ОН–.
При этом, естественно, должно выполняться соот-
ношение С4 > С7,8. Отметим, что такое комплексное
микролегирование в принципе позволяет решить
одновременно обе отмеченные выше задачи.

Ниже приведена функциональная схема влияния
таких микролегирующих компонентов на поверх-
носто-ионизационные свойства материала:

Mo+6 O–2 Zr+4 Mo+6O–2

H+ H+ OH–

Mo+6 O–2 Ru+8 Mo+6O–2

OH–OH–

. (8)

Mo+6 O–2 Ru+7 Mo+6O–2

OH–

Приведенная выше схема — упрощенная, так как
не учитывает неэквивалентность связей “молибден –
кислород” в триоксиде молибдена и, соответственно,
неэквивалентность связей “легирующий компонент
– кислород – молибден” в слое оксида на поверхности
окисленного микролегированного сплава молибдена.

Атом молибдена в структуре МоО3, как показано
на рис. 6 [13], окружен шестью атомами кислорода в
сильно нарушенном октаэдре. Расстояния Мо – O в
октаэдре резко различны — от коротких связей
Мо – О1 и Mo – O1′ длиной 0,167 и 0,173 нм, до длинных
связей Мо – О3 и Mo – O3′ — 0,233 и 0,225 нм. В
оксиде молибдена два атома кислорода соединены
связью, близкой к двойной, два атома — связью,
близкой к одинарной, два же атома связаны слабо.

В инфракрасных спектрах поглощения МоО3
наиболее короткие связи (Mo = O) проявляются в виде
дублета при 998 и 994 см–1, что объясняется неболь-
шим различием в длине этих связей. Связи Мо – О2 и
Мо – О2′  имеют одинаковые длины 0,195 нм и в ИК-
спектрах проявляются в виде колебаний при  815 и
870 см–1, что обусловлено наличием двух мод коле-
баний. Наиболее длинные связи (Мо—О) прояв-
ляются в виде широкой полосы, состоящей из двух
пиков при 560 и 585 см–1, что объясняется различием
в длине связей. Наблюдаются также дополнительные
моды колебаний при 512 и 490 см–1.

Рис. 6. Длины связей (в нм) в октаэдре [MoO6] решетки
оксида МоО3.
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Для уточнения характера оксидной структуры,
образующейся на поверхности микролегированных
сплавов молибдена, нами были исследованы ИК-
спектры чистого оксида молибдена, оксида молиб-
дена, содержащего 5% оксида циркония, и оксида
молибдена, содержащего 5% оксида рутения. Ука-
занные оксидные системы были получены соответ-
ственно: окислением чистого молибдена, высокотем-
пературным отжигом на воздухе смеси оксидов мо-
либдена и циркония, высокотемпературным отжигом
на воздухе смеси оксида молибдена и рутения.
Образцы для исследований были приготовлены
прессованием таблеток диаметром 11 мм и толщиной
2 мм из KBr, в которые добавляли по 5% соот-

ветствующих оксидных систем. ИК-спектры погло-
щения были получены на спектрометре фирмы
BRUKER и приведены на рис. 7. Так как концентрация
легирующих компонентов в оксиде молибдена мала,
для выявления слабых пиков в структуре ИК-спектров
сложных оксидов применяли дифференцирование
спектров, как показано на рис. 8 для одного из участ-
ков спектра (дополнительные пики I и II). В табл. 7
приведены сводные данные о положении пиков в ИК-
спектрах поглощения исследованных оксидных систем.

В ИК-спектрах МоО3 + 5% ZrO2 в области
“коротких” связей (Мо = О) наблюдаются дополни-
тельные моды колебаний при 975 см–1 и 945 см–1, то
есть цирконий, внедряясь в решетку МоО3, взаимо-
действует с кислородом, связанным с Мо наиболее
сильными связями. Появляется также дополнительная
мода колебаний при 798 см–1 в области “средних”
связей (Мо – О), то есть цирконий частично связы-
вается с Мо и через данные связи.

В ИК-спектрах системы МоО3 + 5% RuО4 наблю-
даются изменения в области колебаний слабых связей
(Мо — О). Во-первых, появляется новая мода
колебаний при 540 см–1, во-вторых, пропадает слабая
линия вблизи 440 см–1, которая наблюдается в ИК-
спектрах систем МоО3 и МоО3 + ZrO2. В структуре
МоО3 + RuО4, видимо, Ru полностью берет на себя
такой слабо связанный атом кислорода.

Заключение

1. Совместный анализ полученных результатов
по термогравиметрии окисления микролегиро-
ванных сплавов молибдена и по их поверхностно-
ионизационным свойствам показал, что можно
выделить две группы сплавов, оптимальных для
различных областей их применения:

— Первая группа сплавов (чистый молибден,
Mo + 0,5% Hf + 0,1% Ru, Mo + 0,5% Zr + 0,1% Ru,
Mo + 0,1% Ru) характеризуется высокой эффек-
тивностью поверхностной ионизации органических
соединений и существенно меньшей скоростью
окисления по сравнению с чистым молибденом.
Данные сплавы могут применяться в качестве

Рис. 7. ИК�спектры оксидных систем: 1 — оксид Mo +
+ 5% оксида Zr; 2 — оксид Mo; 3 — оксид Mo +
+ 5% оксида Ru.

Рис. 8. Первая производная участка ИК�спектров: 1 —
оксид Mo + 5% оксида Zr; 2 — оксид Mo; 3 —
оксид Mo + 5% оксида Ru.

Таблица 7

Линии поглощения в ИК�спектрах оксидов

Длина волны, см–1

Тип связи/оксид 998 994 975 945 870 815 798 585 560 540 512 490 440
              Mo = O1 Мо – О2            Мо---О3

МоО3 ++ ++ – – ++ ++ – ++ ++ – ++ ++ +
МоО3 + 5%ZrO2 ++ ++ + + ++ ++ + ++ ++ – ++ ++ +
МоО3 + 5% RuО4 ++ ++ – – ++ ++ – ++ ++ + ++ ++ –
Обозначения: ++ — сильная линия, + — слабая линия, – — линия отсутствует.
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— Вторая группа сплавов (Mo + 0,5% Zr + 0,1%
Rh, Mo + 0,5% Zr + 0,1% Ir, Mo + 0,5% Hf + 0,1% Ir)
имеют несколько меньшую эффективность поверх-
ностной ионизации по сравнению с первой группой
сплавов, однако характеризуются очень низкой
окислительной способностью в атмосфере воздуха.
Данные сплавы могут применяться в качестве кон-
струкционных материалов электронных приборов, в
частности приборов СВЧ диапазона.

2. Полученные результаты показывают воз-
можность управления свойствами Мо, в частности
его окислительной способностью и поверхностно-
ионизационными свойствами, путем микролеги-
рования элементами IV, VII и VIII групп Периоди-
ческой системы.

3. Вследствие избирательности образования
связей “легирующий элемент – кислород – молиб-
ден” в структуре сложного оксида, образующегося
на поверхности микролегированных сплавов молиб-
дена, можно ожидать резкого различия и в катали-
тических свойствах окисленных сплавов молибдена,
микролегированных элементами IV, VII и VIII групп
Периодической системы.
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