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编辑推荐

     《钼合金的制备与性能》论述的钼及其合金的组织结构、技术指标、抗磨特性
和制备技术，是河南省耐磨材料工程技术研究中心和洛阳钼业集团公司多年心血的结晶
和科技成果的精华荟萃。书中对钼资源、钼及其合金的性能和制备方法进行了详细全面
的论述，是一本实用性较强的工具书。另外，书中还包含大量的实验及结果分析，集科
学研究、新产品开发及其工程化、产业化于一体，研究结果真实可靠。

内容简介

《钼合金的制备与性能》系统介绍了河南省耐磨材料工程技术研究中心承担研究的金属
钼及其合金的制备技术、组织结构、技术指标和抗磨特性。第一章综合介绍了当前国内
外金属钼的研究与发展趋势；第二章介绍了地球上的钼资源，特别是我国钼矿资源概况
；第三
、四章论述了
钼粉，特别是稀土钼粉的制
备技术；第五至七章论述了MoS2、纳米MoS2和富勒烯结构MoS2

的制备技术；第八章论述了MoSi2

的性能与制备技术；第九、十章介绍了钼合金，特别是TZM钼合金的制备技术；第十一
章介绍了钼合金复合材料的制备技术；第十二章介绍了稀土钼合金的制备技术；第十三
章介绍了液‐液稀土掺杂钼合金的制备与组织性能；第十四章介绍了钼合金板材的制备
与加工技术；第十五章介绍了掺杂钼丝的研制技术；第十六章介绍了钼基合金顶头的制
备技术。\
《钼合金的制备与性能》适合从事金属钼资源开发和综合利用的矿山企业，从事钼合金
研究、生产的科研单位和企业，及为其提供产品和服务的机械设备设计、生产厂家的工
程技术人员和经营管理人员参考；也可供从事材料摩擦磨损领域和耐磨材料、表面工程
技术的研究人员、相关大专院校师生参考。
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在线试读部分章节

第一章 金属钼概述
钼是一种稀有金属，呈银白色，硬而坚韧。钼是不可再生的重要战略资源，是发展高新
技术、实现国家现代化、建设现代国防的重要基础材料。随着科学技术的不断发展，钼
以其独特的性能广泛应用于钢铁工业、有色金属工业、核工业、航空航天工业、化学化
工、电子工业等领域。钼是人体及动植物必需的微量元素，人体各种组织中都有含钼。
近些年，钼的各种不同的新兴用途也不断地被发掘出来，使钼这一神奇的金属更加绚丽
多姿。



1.1 钼的基本概念
元素名称：钼（mù）
元素符号：Mo
元素英文名称：Molybdenum
元素类型：金属元素
元素在太阳中的含量（ppm① ） ：0.009
元素在海水中的含量（ppm）：0.01
地壳中含量（ppm）：1.5
所属周期：5
所属族数：VIB
电子层排布：2-8-18-13-1
氧化态：主要呈Mo6+ ，其他Mo2-，Mo0，Mo1+ ，Mo2+ ，Mo3+ ，Mo4+ ，Mo5+
电离能（kJ/mol）：
M
第一章 金属钼概述
钼是一种稀有金属，呈银白色，硬而坚韧。钼是不可再生的重要战略资源，是发展高新
技术、实现国家现代化、建设现代国防的重要基础材料。随着科学技术的不断发展，钼
以其独特的性能广泛应用于钢铁工业、有色金属工业、核工业、航空航天工业、化学化
工、电子工业等领域。钼是人体及动植物必需的微量元素，人体各种组织中都有含钼。
近些年，钼的各种不同的新兴用途也不断地被发掘出来，使钼这一神奇的金属更加绚丽
多姿。1.1 钼的基本概念元素名称：钼（mù）元素符号：Mo
元素英文名称：Molybdenum元素类型：金属元素元素在太阳中的含量（ppm① ）
：0.009元素在海水中的含量（ppm）：0.01地壳中含量（ppm）：1.5所属周期：5
所属族数：VIB电子层排布：2-8-18-13-1氧化态：主要呈Mo6+
，其他Mo2-，Mo0，Mo1+ ，Mo2+ ，Mo3+ ，Mo4+ ，Mo5+电离能（kJ/mol）：M
M + 685M +

M2 + 1558M2+

M3 + 2621M3+
M4 + 4480M4+
M5 + 5900M5+
M6 + 6560①ppm是英文partpermillion的缩写，表示百万分之几，1ppm＝1×10-6 。M6+
M7 + 12230M7+
M8 + 14800M8+
M9 + 16800M9+
M10 + 19700晶体结构：晶胞为体心立方晶胞，每个晶胞含有2个金属原子晶胞参数（pm
）：a＝314.7b＝314.7c＝314.7α＝90°β＝90°γ＝90°声音在其中的传播速率（m/s）
：54001.2 钼的物理性质［1］
钼是稀有高熔点金属，属于元素周期系中第五周期（第二长周期）的VIB族。钼是一种
银白色金属，外形似钢。高熔点与高沸点是钼的显著特点之一，其熔点为2620℃仅次于
碳、钨、铼、钽和锇。20℃时，钼的密度为10.22g/cm3，仅约为钨的1/2。钼的，线膨胀



系数为（5.8～6.2）×10-6 ，只是一般钢铁的1/3～1/2，与SiO2相近，线膨胀系数低使得
钼材在高温下尺寸稳定，减少了破裂的危险。钼的热导率是许多高温合金数倍，大约为
铜的1/2。钼的电导率较高，约为铜的1/3，而且随温度的升高而下降。钼具有很高的弹
性模量，是工业中弹性模量最高者之一，而且受温度影响较小，甚至在800℃时仍高于普
通钢在室温下的数值。热中子捕获面小也是钼的重要性质之一，这使钼能用于核反应堆
中心的结构材料。钼的蒸气压很低，蒸发速度也较小。其延伸性能比钨好，易于压力加
工，可以加工成很薄的箔材和很细的丝材［2］
。钼的硬度和强度极限比钨低，热膨胀系数与玻璃接近。钼的主要物理性质如下：
原子序数：42
稳定同位素及其所占百分比（%）：92（14.84）；94（9.25）；95（15.92）；96（16.67）
；97（9.55）；98（24.14）；100（9.63）相对原子质量：95.94
自由原子的电子层结构：1s22s22p63s23p63d10 4s24p64d55s1原子体积（cm3/mol）：9.42
相对密度（g/cm3 ） ：10.2第一章 金属钼概述?3?
晶体结构：体心立方晶格常数（nm）：0.31467～0.31475熔点（℃）：2622±10沸点（℃
）：4804升华热（kJ/mol）： 热力学零度：650±3.8 298K：664.5沸点时的蒸发热（kJ/mol
）：589.66±20.9熔化热（kJ/mol）：27.6±2.9蒸气压和蒸发速度见表1-1。比热容［W/（
g?K）］： 20℃：0.245 100℃：0.260 1400℃：0.314热导率［W/（m?K）］： 20℃：146.5
1000℃：98.8电阻率（Ω?cm）： 0℃：5.2 27℃：5.78 727℃：23.9 1127℃：35.2
1330℃：41.1 1730℃：53.1 2327℃：71.8电阻温度系数（1/℃）：0.0047电子逸出功（eV）
：4.37热中子俘获面（b）：2.7辐射能（W/cm2）： 730℃：0.55 1330℃：6.3 1730℃：19.3
2330℃：70硬度HB（MPa）： 烧结钼条：1470～1568 经过锻打钼条：1960～2254 2mm
厚的钼板：2352～2450 退火态钼丝：1372～1813抗拉强度极限（MPa）：
钼丝（与直径大小有关，延伸率2%～5%）：1372～1568
经过退火的钼丝（延伸率20%～25%）：784～1176
单晶钼丝（延伸率30%）：343弹性模量（MPa）： 直径为0.5～1.0mm
的钼丝：2.79×10-5 ～2.94×10-5
屈服点（MPa）（未经退火的钼丝）：400～600热膨胀系数（1/K）：
0～20℃：5.3×10-6 25～700℃：（5.8～6.2）×10-6 塑-
脆转变温度（℃）（大变形，90%以上）：-40～+40表1-1 钼蒸气压和蒸发速度温度/K
蒸发速度/［g /（cm2?s）］（真空度约为1.33×10-1Pa） 蒸气压/Pa1000 1.37×10-24
1.01×10-191200 2.44×10-19 1.97×10-141400 1.29×10-15 1.13×10-101600 7.60×10-13
7.09×10-81800 1.06×10-10 1.05×10-62000 5.34×10-9 5.58×10-42200 1.30×10-7 1.43×10-2
2400 1.80×10-6 2.05×10-12600 1 .57× 10 -5 1 .872800 1.04×10-4 12 .81.3
钼的化学性质和特点1.3.1 钼的化学性质［3 ，4］ 钼在常温下的空气中是稳定的；当温度
在400℃时，发生轻微氧化（可看到氧化色）；在500～600℃时，金属钼迅速氧化成MoO
3；在600～700℃时，金属钼迅速氧化成MoO3挥发；高于700℃时，水蒸气将钼强烈氧化
成MoO2。
钼一直到它的熔化温度都不会和氢发生任何化学反应。但钼在H2中加热时，能吸收一部
分H2生成固熔体，例如在1000℃时，100g 金属钼仅能吸收0.5cm3
氢，而在300℃时细颗粒金属钼粉就可以吸收氢。
低于1500℃以下，钼与氮不发生反应；高于1500℃时，钼与氮发生化学反应生成氮化物
。假如氮的压力低，到2400℃还看不到反应。氮与钼的作用与温度及氮压力有关。



钼的化合价为+2、+4和+6，稳定价为+6。钼是一种过渡元素，极易改变其氧化状态，在
体内的氧化还原反应中起着传递电子的作用。在氧化的形式下，钼很可能是处于+6价状
态。虽然在电子转移期间它也很可能首先还原为+5价状态，但是在还原后的酶中也曾发
现钼的其他氧化状态。
碳、碳氢化合物和一氧化碳从800℃开始，就与钼相互作用而生成碳化钼（Mo2C）。二
氧化碳在700℃以上时，可以使钼氧化。氟与钼在室温下迅速反应，60℃生成具有挥发性
的氟化钼MoF6，当有氧存在时生成Mo2F2或MoF4。在230℃以下，钼对干燥氯有很强的
耐腐性，250℃时钼与氯才能相互作用；钼易被湿氯腐蚀，生成具有挥发性的氯化钼Mo
Cl5。在450℃以下，钼对干燥溴有很强的耐腐性，温度升高达550℃以上时，钼才与干燥
溴发生反应。在空气中钼与湿溴可以发生化学反应。
碘与钼在500～800℃开始发生化学反应。
当有水分存在时，全部卤素在室温下均对钼起作用。硼与钼在加热的情况下相互作用。
硫蒸气高于440℃，而硫化氢则需高于800℃才能与钼发生反应生成二硫化钼（MoS2），
含硫气体在700～800℃也能氧化金属钼。硅与钼在温度高于1200℃时，相互作用生成二
硅化钼（MoSi2），当温度一直升到1500℃时，MoSi2在空气中都非常稳定。另外，钼与
某些金属溶液、非金属元素的作用情况见表1-2。表1-2
钼与某些金属熔液、非金属元素的作用情况名称作用情况Bi 在1430℃液体铋中浸2h
钼无明显腐蚀Li 在1200～1600℃液体锂中，钼的表现溶解度为（9±5）×10-6 Na
在900～1200℃液体钠中，钼有良好耐腐性，1500℃浸100h
后发现晶界腐蚀，在含0.5%O2的钠中700℃钼开始腐蚀
在1205℃液体钾中，钼有耐腐性，在含15×10-6 O2的液钾中在1040K 和1316K
时钼的溶解K 度分别为6×10-6 和13×10-6 ，含5×10-3 O2的液钾中923K
时溶解度为0.02%Rb 在1040℃液态铷中浸500h 未发现钼被腐蚀Be
在1000℃下，钼与其反应生成MoBe2，Mo-Be 二元素中存在MoBe2、MoBe12等化合物Pb
在1098℃下，钼有良好的耐腐性Hg 在600℃下，钼有良好的耐腐性N21200℃以上时，氮
迅速溶于钼H2不与钼反应，常用作钼的还原剂F2在室温下迅速反应，在60℃下生成MoF
6，当有O2存在时生成Mo2OF2或MoOF4Cl2在230℃以下，对干燥氯有很强的耐腐性，在
250℃时开始反应，易被湿氯腐蚀Br2在450℃以下，对干燥的溴有很强的耐腐性，湿溴在
空气中与钼发生作用I2在500～800℃下，开始与钼反应S
干燥硫蒸气在赤热下开始与钼反应石墨在1200℃左右与钼作用生成MoC 在常温下，钼在
盐酸和硫酸中是稳定的；但加热到80～100℃时，钼就稍许溶解。硝酸和王水在常温下能
缓慢地溶解金属钼，加热时溶解速度加快。
钼在氢氟酸中是稳定的，但在氢氟酸和硝酸混合液中迅速溶解。当硝酸、硫酸、水的体
积比为5∶3∶2时，组成的混合液可以作为钼的溶解剂。缠绕钨线圈的钼芯就是用这种混
合液溶解的。
金属钼在过氧化氢中溶解并生成过氢酸――H2MoO6和H2Mo2O11。钼在常温的碱溶液
中是稳定的，在热碱溶液中稍被腐蚀。熔融碱能强烈地氧化金属钼，如有氧化剂存在，
钼的氧化程度更为剧烈，生成钼酸盐。1.3.2 钼的分析化学特点［5］
在钼冶金生产加工工艺中，钼元素的化学分析占有重要的位置，研究其分析化学的特点
至关重要。
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